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Kurzfassung
Am Anfang dieser Arbeit wird der Entwurf eines oktaederfo¨rmigen und hydraulisch aktu-
ierten Robotermoduls mit drei kinematischen Freiheitsgraden vorgestellt. Zu den Besonder-
heiten des Entwurfs za¨hlen zum einen die im Hinblick auf eine Arbeitsraumvergro¨ßerung
und Materialentlastung des Moduls optimierten spha¨rischen Gelenke und zum anderen die
strukturinterne Energieversorgung der hydraulischen Antriebe. Auf Basis des vorgestellten
Modulentwurfs ko¨nnen hochbewegliche und kinematisch (hyper-)redundante Leichtbaurobo-
ter aufgebaut werden. Allgemeingu¨ltige Lo¨sungsmethoden fu¨r die Direkte und Inverse Kine-
matik, Statik und Dynamik werden entwickelt. Mit der dadurch ermo¨glichten Berechnung
des Arbeitsraumes, des Nutzlast-Eigenmasse- und Steifigkeits-Eigenmasse-Verha¨ltnisses so-
wie der dynamischen Grenzwerte wird die Leistungsfa¨higkeit des Entwurfs exemplarisch an-
hand eines doppelmoduligen Roboters nachgewiesen. Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet
die Entwicklung eines Regelungskonzepts, mit dem der Endeffektor eines n-moduligen Ro-
boters entlang einer Arbeitsraumtrajektorie gefu¨hrt werden kann. In dem Konzept werden
die statischen und dynamischen Grenzwerte und Nichtlinearita¨ten der Antriebe sowie der
Roboterkinematik beru¨cksichtigt. Die Funktionsfa¨higkeit und Gu¨te des vorgeschlagenen Re-
gelungskonzeptes wird experimentell an einem Einzelantrieb und simulatorisch am Beispiel
eines fu¨nfmoduligen Roboters aufgezeigt. In einem weiteren Schritt wird die Auswirkung der
Kollision des Roboters mit dem menschlichen Kopf analysiert. Um die Kollisionskraft und
somit das Gefahrenpotenzial des Roboters zu reduzieren, werden geeignete Steuerungsmetho-
den zur Redundanzauflo¨sung und Entwurfsmodifikationen, die eine mechanische Entkopp-
lung der einzelnen Modulmassen durch nachgiebige Strukturelemente vorsehen, untersucht.
Zur Implementierung der Massenentkoppelung werden die hydraulischen Antriebe des Ro-
boters zu hydropneumatischen Antrieben variabler Nachgiebigkeit und Da¨mpfung erweitert
und mit einem speziellen Ventilkonzept ausgestattet, um die Energieeffizienz der Antriebe
und somit des Roboters zu erho¨hen. Abschließend werden mit simulatorischen und experi-
mentellen Untersuchungen die Vorteile des hydropneumatischen Antriebs im Hinblick auf
Energieeffizienz und reduzierter Kontaktkraft aufgezeigt.
IX
Abstract
This thesis starts with the design of a octahedron-shaped and hydraulical driven robot mo-
dule with three kinematic degrees of freedom. The main features of the design are on the
one hand the multiple collocated spherical joints, which are optimized to provide a lar-
ger workspace and a lower material stress for a single module, and on the other hand the
structure-integrated supply of the drive fluid for the hydraulic actuators. Based upon the
presented module design, a family of highly maneuverable and kinematical hyper-redundant
light-weight manipulators can be derived. General methods of calculation for the direct and
inverse kinematic, static and dynamic are introduced. With these methods the computation
of the workspace, the payload-to-mass and the stiffness-to-mass ratio, as well as the dyna-
mic limitations are done on the example of a double-module manipulator in order to show
the potential of the presented design. The focus of this thesis lies on the development of a
control architecture for a manipulator with an arbitrary number of modules, which allows
the tracking of the manipulators tool-center-point along a specific workspace trajectory. The
control architecture pays respect to the dynamic limitations and nonlinearities of the dri-
ves and the manipulators kinematic. Its functional capability and performance is proofen
by experimental research on a single drive and simulation of a five-module manipulator. In
a further step the impact of the five-module manipulator on the human head is analyzed.
Control methods with a proper dissolving of the kinematical redundancy and design modifi-
cations, applying the mechanical decoupling of the manipulators modules-mass with variable
compliance, were presented to reduce the impact force. In order to implement the mechanical
decoupling, the manipulators hydraulic drives were redesigned as hydropneumatic actuators
with variable compliance and damping, including a special valve concept to improve their
energy efficiency. The advantages of the presented hydropneumatic drive concerning energy
efficency and impact force reduction are demonstrated by a comparison with a standard
hydraulic drive using virtual models including measurements on a test bed to verify the
results.

11 Einleitung
Im Jahre 1961 fu¨hrte die Firma General Motors mit dem Unimate erstmalig einen Ro-
boter in die industrielle Fertigung ein. Dieser zwei Tonnen schwere Industrieroboter schweißte
vollautomatisch Karosserieteile fu¨r die Automobilindustrie. Mit dem Ersatz des Menschen
durch einen Roboter konnte schon damals gezeigt werden, dass die Produktivita¨t der in-
dustriellen Fertigung durch eine ho¨here Taktrate, geringere Fehlerquote und das pausenlose
Arbeiten mit nahezu konstanter Qualita¨t deutlich gesteigert werden kann. Gut zehn Jahre
spa¨ter waren aus diesen Gru¨nden bereits 3.000 Industrieroboter weltweit im Einsatz – heute
sind es ca. 1,7 Millionen mit einer Prognose von 2,3 Millionen fu¨r das Jahr 2018 [1].
Der Trend der Automatisierung mit Robotern ist ungebrochen. Getrieben wird dieser Prozess
von einer steigenden Produktvielfalt, einer immer ku¨rzeren Produktlebenszeit und vor allem
von den weltweit neu entstehenden Wachstums- und Absatzma¨rkten, die eine immer ho¨-
here Produktionskapazita¨t erforderlich machen. So wurden laut dem Robotik-Dachverband
International Federation of Robotics im Jahr 2013 von den weltweit 179.000 ver-
kauften Industrierobotern allein 100.000 in China in Betrieb genommen. Die Volksrepublik
hat in den letzten Jahren als erster der fu¨nf BRIC-Staaten den Aufstieg vom Schwellenland
zur Industrie- und derzeit gro¨ßten Exportnation der Welt geschafft. Der damit verbunde-
ne Lohnanstieg und die neuen, technologisch anspruchsvollen Produkte, wie beispielsweise
OLED’s oder Solarmodule, bedingen den Trend zur Automatisierung. Im Jahr 2013 entfie-
len von den 40.000 in Europa verkauften Robotern ca. 18.000 auf Deutschland, was einem
Vorjahresplus von 12% entspricht und vor allem den exportorientierten Branchen wie der
Automobilindustrie, dem Metall- und Maschinenbau, der Lebensmittel-, Elektro- und Elek-
tronikindustrie zu verdanken ist [1]. Handhabungs- und Montageprozesse, zur Herstellung
der fertigungstechnisch komplexen und qualitativ hochwertigen Produkte, haben hierzulan-
de einen Anteil von ca. 70% an den Gesamtproduktionskosten. Verursacht wird dies durch
das hohe Lohnniveau in Verbindung mit dem relativ geringen Automatisierungsgrad dieser
Prozesse, von dem nur ca. 25% auf Roboter entfallen. Zu begru¨nden ist dieser relativ geringe
Anteil der Robotik an den Automatisierungsprozessen durch einige nachteilige Eigenschaften
konventioneller Industrieroboter, die einen breiteren Einsatz verhindern. Um diesen Anteil zu
erho¨hen und dadurch die globale Wettbewerbsfa¨higkeit zu verbessern, mu¨ssen traditionelle
Ansa¨tze u¨berdacht und neue Roboterkonzepte erarbeitet werden.
2 1 Einleitung
1.1 Wissenschaftliche Problemstellung
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Ausbau der Einsatzfelder von Robotern leis-
ten, indem die drei folgenden wesentlichen Nachteile konventioneller Industrieroboter abge-
schwa¨cht werden sollen.
Geringe Beweglichkeit: Zur Reduzierung der Herstellungskosten und des Energiever-
brauchs ist die Anzahl der kinematischen Freiheitsgrade konventioneller Industrieroboter
in der Regel auf ein Minimum limitiert. Dadurch sind meist alle Freiheitsgrade bei den Be-
wegungsabla¨ufen gebunden, was ein Umfahren von Hindernissen im Arbeitsraum erschwert
bzw. unmo¨glich macht. Konventionelle Industrieroboter sind daher nur fu¨r den Einsatz in
einer gut strukturierten und hindernisfreien Umgebung geeignet. Letztendlich schra¨nkt die-
se Problematik die Einsatzfelder des Roboters deutlich ein, und begru¨ndet beispielsweise
maßgeblich den noch sehr geringen Automatisierungsgrad bei der Endmontage in der Auto-
mobilindustrie von ca. 30%, da besonders innerhalb der Fahrzeugkarosserie viele Hindernisse
und Verwinkelungen existieren.
Hohes Gefahrenpotenzial: Durch die hohen bewegten (Eigen-)Massen und die hohe Ar-
beitsgeschwindigkeit weisen konventionelle Industrieroboter ein erhebliches Gefahrenpoten-
zial fu¨r ihre Umgebung auf. Aus diesem Grund sind sie meist durch ein mechanisches oder
optisches Sicherheitssystem von ihrer Umgebung abgegrenzt. Dies beansprucht zum einen
viel Platz in den Produktionssta¨tten und zum anderen be- oder verhindert es die Interaktion
des Roboters mit seiner Umgebung. Gerade die Mensch-Roboter-Interaktion kann allerdings
sehr sinnvoll sein, um die taktile Fa¨higkeit, die gute Hand-Augen-Koordination und Reakti-
onsfa¨higkeit des Menschen mit der hohen Kraft und Pra¨zision eines Roboters zu verbinden.
Durch Auflo¨sung der festen Grenze zwischen Roboter und Mensch ko¨nnen deshalb weitere
Automatisierungsbereiche erschlossen werden. Aus Gru¨nden der Sicherheit ist der Betrieb
des freistehenden Roboters derzeit allerdings nur unter erheblichen Leistungseinschra¨nkun-
gen erlaubt, was den Nutzen und das Potenzial des Roboters deutlich einschra¨nkt.
Geringe Zykluseffizienz: Durch den Klimawandel, die Verknappung der Rohstoffe und
den weltweit steigenden Automatisierungsgrad ru¨ckt das Thema Energieeffizienz auch fu¨r
Roboter in den Fokus. Durch die schwere mechanische Struktur und die schweren Antriebe
weisen konventionelle Industrieroboter ein schlechtes Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis km auf,
im Durchschnitt liegt es im Bereich von km = 0, 05...0, 3. Folglich ist der Energienutzungsgrad
der Roboter auch schlecht. Am Markt verfu¨gbare Leichtbauroboter mit km → 1 sind fu¨r die
meisten Industrieanwendungen ungeeignet, da die absolute Nutzlast und/oder Steifigkeit der
Strukturen zu gering ist.
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1.2 Stand der Forschung und Technik
Dieses Unterkapitel liefert einen U¨berblick zum Stand der Forschung und Technik der drei
in der wissenschaftlichen Problemstellung dieser Arbeit aufgegriffenen Themenbereiche.
1.2.1 Hochbewegliche Roboterstrukturen
Durch das Einfu¨hren zusa¨tzlicher Bewegungsachsen kann die Beweglichkeit von Robotern
erho¨ht werden und fu¨hrt zu kinematisch (hyper-)redundanten Roboterstrukturen.
Ein Roboter weist kinematische Redundanz auf, wenn seine kinematische Struktur u¨ber mehr
Freiheitsgrade verfu¨gt, als sie zur Positionierung und Orientierung eines Handhabungsobjek-
tes in seinem Arbeitsraum erforderlich sind. In der Ebene tritt kinematische Redundanz ab
einem Freiheitsgrad von gro¨ßer drei, im Raum ab einem Freiheitsgrad von gro¨ßer sechs, auf.
Eine einzige Roboterpose kann in diesem Fall mit unendlich vielen Gelenkkonfigurationen
eingenommen werden. Dies ero¨ffnet beispielsweise die Mo¨glichkeiten, mit einer alternativen
Bahnplanung Hindernisse zu umgehen oder eventuell vorhandene Gelenkwinkelbegrenzun-
gen und Singularita¨ten zu kompensieren, vgl. Bild 1.18. Kinematisch redundante Roboter
weisen dadurch i.d.R. einen gro¨ßeren Arbeitsraum als nicht-redundante Strukturen auf. Ein
umfangreicher U¨berblick u¨ber Steuerungsmo¨glichkeiten und die Benutzer- und aufgabenori-
entierte Verwendung kinematischer Redundanz wird in [2] gegeben.
Hyper-redundante Roboter stellen eine Unterklasse redundanter Roboter dar und weisen
einen sehr hohen Grad an kinematischer Redundanz auf. Die Bezeichnung wurde von G. Chi-
rikjian eingefu¨hrt [3, 4] und wird vor allem in der deutschsprachigen Literatur verwendet.
In der englischsprachigen Literatur treten außerdem Bezeichnungen wie snake-like robot ,
tentacle-like manipulator oder highly articulated manipulator auf. Roboter dieser Klasse ha-
ben in den letzten Jahren eine immer gro¨ßere Aufmerksamkeit gewonnen, da sie z.B. fa¨hig
sind, in Umgebungen mit Hindernissen zu agieren, die Mo¨glichkeit bieten, Handhabungs-
objekte mit ihrer Struktur zu umgreifen [5] und neue Fortbewegungsmo¨glichkeiten mobiler
Roboter ero¨ffnen [6].
In Abha¨ngigkeit ihrer Struktur ko¨nnen hyper-redundante Roboter nach G. Chirikjian [7] in
folgende Gruppen unterteilt werden: serielle, kontinuierliche und hybride Roboterstruktu-
ren. In den folgenden Unterkapiteln werden deren Eigenschaften und Aktuierungstechnolo-
gien anhand von Beispielen beschrieben. Selbst-rekonfigurierbare hyper-redundante Roboter
werden in diesem Kapitel nicht behandelt, da Roboter dieser Gruppe nicht fu¨r industrielle
Anwendungen konzipiert sind. Einen ausfu¨hrlichen U¨berblick u¨ber die Konfigurations- und
Anwendungsmo¨glichkeiten von Robotern dieser Gruppe liefern die Quellen [8, 9].
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Serielle hyper-redundante Roboter bestehen aus einer großen, aber endlichen Anzahl
steifer und durch Gelenke verbundener Glieder. Da diese Gelenk-Glied-Strukturen dem na-
tu¨rlichen Vorbild der menschlichen Wirbelsa¨ule oder einer Schlange a¨hneln, treten in der
Literatur Bezeichnungen wie spine-robot oder snake-like robot auf. Diese Roboterklasse kann
als Weiterentwicklung herko¨mmlicher, nicht-redundanter Industrieroboter betrachtet werden
und verfu¨gt u¨ber eine endliche Anzahl an Freiheitsgraden. Die einfachste Konfiguration ei-
nes seriellen hyper-redundanten Roboters ist eine Kette reiner Drehgelenke. Bei planaren
Robotern sind dabei sa¨mtliche Gelenkachsen parallel angeordnet, wie beispielsweise bei den
Robotern ACM III (1976) [10], KR I (1990) [11] und CT-Robot [12] von S. Hirose, bei
den Roboterschlangen S1 [13] bzw. S2 von H. Miller und den Amphibots [14, 15] von A.
Crespi aus den Jahren 2005/06, siehe Auswahl in Bild 1.1.
(a) (c) (b) 
Bild 1.1: Planare serielle hyper-redundante Roboter mit einfachen achsparallelen Drehgelen-
ken: (a) ACM III [10], (b) S1 [13], (c) CT-Robot [12]
Im Raum sind die Gelenkachsen dagegen orthogonal bzw. nicht-orthogonal zueinander ange-
ordnet. Die Standardlo¨sung eines ra¨umlichen Gelenks mit zwei Freiheitsgraden ist das Kar-
dangelenk, welches in den meisten ra¨umlichen schlangena¨hnlichen Robotern zur Anwendung
kommt, siehe Bild 1.2. Die Kardangelenke werden i.d.R. durch Servomotoren angetrieben,
die entweder in den Gliedern oder zwischen den Gliedern im Kardankreuz positioniert sind.
(a) (b) (c) 
Bild 1.2: Ra¨umlich serielle hyper-redundante Roboter mit orthogonalen Achsen: (a) ACM-
R4 [16], (b) Uncle Sam [17, 18, 19], (c) Hydrabot [20]
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Beispiele fu¨r serielle Roboter mit ra¨umlich orthogonalen Gelenkachsen sind der ACM-R3
(2001) [16] und ACM-R4 (2004) [21] von S. Hiroses, die von H. Choset entwickelten Ro-
boterschlangen [17, 18, 19], der Hydrabot [20] oder eine zur Rohr- bzw. Kanalinspektion
entwickelte Roboterschlange [22], vgl. Auswahl in Bild 1.2. Ra¨umlich nicht-orthogonale Ach-
sen wurden von S. Hirose Ende der 70er bis Mitte der 80er fu¨r die Roboterschlangen Oblix
[23] bzw. Mogura [24], sowie fu¨r den 1999 entwickelten Makro Robot [25] genutzt, siehe
Auswahl in Bild 1.3.
(b) (a) (c) 
Bild 1.3: Ra¨umlich serielle Roboter mit nicht-orthogonalen Achsen: (a) Oblix [23], (b) Mo-
gura [23, 24], (c) Makro Robot [25]
Aktuierungstechnologien serieller hyper-redundanter Roboter: Es sind zwei Arten
der Aktuierung zu unterscheiden. Zum einen existieren direktaktuierte Kinematiken, mit
den in der Struktur verteilten Antrieben, und zum anderen fernaktuierte Kinematiken, bei
denen die Antriebe in der Basis der Struktur angeordnet sind und u¨ber Seilzu¨ge die Gelenke
ansteuern. Prinzipiell sind alle u¨blichen konventionellen Antriebsarten vorzufinden.
(A1) Elektromechanische Direktaktuierung: Nahezu alle seriellen Roboterschlangen werden
durch Servomotoren aktuiert. Bei den Roboterschlangen S3, S5 und S7 von H. Miller befin-
den sich die Motoren in den Gelenken und treiben die Achsen ohne zusa¨tzliches mechanisches
Getriebe an [26, 13]. Bei anderen Lo¨sungen sind die Motoren in den Gliedern des Roboters
angeordnet und wirken u¨ber ein Getriebe auf das entsprechende Gelenk. So wird beispielswei-
se das Kardankreuz des Usar Roboterarms [27] von A. Wolf u¨ber Gewindespindeln von den
in den Gliedern installierten Motoren angesteuert. Bei der Roboterschlange ACM-R5 (2005)
von S. Hirose wird dagegen das Kardankreuz unter Anbringung von zwei Zahnradha¨lften oh-
ne Umwandlung in eine translatorische Bewegung angetrieben [28, 24]. Das Gleiche Prinzip
wird im Roboterarm Woodstock (2007) [29] angewendet, siehe Bild 1.4 (a). Ein komplexe-
rer Aufbau eines Gelenks mit zwei Freiheitsgraden beruht auf einem Patent von S. Ikeda und
K. Takanashi aus dem Jahr 1987 [30]. Das Gelenk besteht aus zwei einfachen Drehgelenken,
deren Drehachsen orthogonal zueinander stehen, wobei eine der beiden Achsen in La¨ngs-
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richtung des Roboters angeordnet ist. Durch eine Kardanwelle, deren Achsenschnittpunkt
mit dem Schnittpunkt der Drehgelenke zusammenfa¨llt, wird das zweite Gelenk angetrieben.
Dieser Aufbau existiert in zwei Varianten: Beim O-RO-CHI (1996) [31] der NEC Cor-
poration umschließt die Kardanwelle die Gelenke von außen, siehe Bild 1.4 (b). Mit dem
JPL Serpentine Robot [32] wurde 1995 von der NASA eine Variante nach dem entge-
gengesetzten Prinzip entwickelt, bei der die Gelenke eine a¨ußere Hu¨lle bilden, in deren Mitte
die Kardanwelle gefu¨hrt wird. Eine Weiterfu¨hrung dieses Konzepts ist der Ersatz der Kar-
danwelle durch ein Kegelradgetriebe [33], siehe Bild 1.4 (c). In einer weiteren Ausfu¨hrung
[34] wird das Gelenk mit der Mo¨glichkeit der Rotation des Folgegliedes um einen dritten
Freiheitsgrad erweitert.
(c) 
b) 
(a) (b) 
Bild 1.4: Elektromechanische Direktaktuierung: (a) am Kardankreuz u¨ber Zahnrad-
ha¨lften [29], (b) mit außenliegender Kardanwelle O-RO-CHI [31], (c) Kegelrad
als Kardanwellenersatz [33]
(A2) Elektromechanische Fernaktuierung: Der Tensor Arm [35, 36] (1967) weist diese Ak-
tuierungsmethode auf und wird von vielen Quellen als erster hyper-redundanter Roboter
angesehen [4], siehe Bild 1.5 (a). Jedes seiner 15 Kardangelenke wird von separaten Seilzu¨-
gen angesteuert, welche durch die gesamte Struktur zur Basis gefu¨hrt sind. Bedingt durch
die Fu¨hrungsart der Seilzu¨ge ist eine unabha¨ngige Ansteuerung der Gelenke nicht mo¨glich.
So verursacht eine Gelenkbewegung in einem Modul auch stets Gelenkbewegungen in den
Folgemodulen. Zwei weitere Seilzug-Roboter diskreter Bauart sind der planare CT-Robot
(1991) [12] von S. Hirose und der im Raum operierende Tendrim [37] (2009), vgl. Bild 1.5.
Auf den Achsen des CT-Robots befinden sich frei bewegliche Rollen, welche die Seilzu¨ge der
Folgeachsen fu¨hren. Durch eine zunehmende Anzahl von zu fu¨hrenden Seilzu¨gen wird der Ro-
boterarm zur Basis hin immer breiter. Der Leichtbauroboter Tendrim besteht aus Modulen
in Stabstruktur, in welchen jeweils zwei Drehgelenke orthogonal zueinander angeordnet sind
und durch Seilzu¨ge mit achsnaher Fu¨hrung parallel aus der Basis des Roboters heraus ange-
steuert werden. Die spezielle Fu¨hrung der Seile durch die Drehachsen der Vorga¨ngergelenke
erlaubt die unabha¨ngige Ansteuerung der Module und reduziert die Momenteneinleitung.
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(a) (c) 
Seilzug 
Führungsrollen 
Gelenk 
Glied 
(b) 
Bild 1.5: Elektromechanisch fernaktuierte hyper-redundante Roboter: (a) Tensor-Arm [35,
36], (b) CT-Robot [12], (c) Tendrim [37]
(B) Pneumatische Direktaktuierung: Bei fluidtechnischen Antrieben ist der Aufbau mit ei-
nem klassischen Kardangelenk ebenso am ha¨ufigsten vertreten. Bei dem Roboter Omni-
Tread (2005) [38] und einer Roboterschlange der norwegischen Forschungsorganisation Sin-
tef (2008) [39] erfolgt die Steuerung durch vier pneumatische Ba¨lge, welche um das Gelenk
herum direkt zwischen den Gliedern angeordnet sind, vgl. Bild 1.6 (a, b).
(C) Hydraulische Direktaktuierung: Der hydraulisch aktuierte Hydrabot [20] wurde 2009
im Rahmen einer Studienarbeit an der Universita¨t Waterloo in Kanada fu¨r den Einsatz im
Bereich der Unterwasserrobotik entworfen und ist vergleichbar mit dem 2 DOF Knuckle
[40] von D. Tesar, siehe Bild 1.2 (c). Er besteht aus identischen Modulen mit jeweils einem
Drehgelenk. Die Module ko¨nnen wahlweise gleichgerichtet oder orthogonal zueinander in Se-
rie verbunden werden. Der Antrieb des Kardankreuzes erfolgt u¨ber die Kolbenstange der in
den Gliedern befestigten Hydraulikzylinder.
Von M. Minsky wurde 1968 der Minsky-Arm und der Tensor-Arm fu¨r Tiefseearbeiten
entwickelt [41]. Die 12 Freiheitsgrade der Strukturen werden mit fu¨nf Kardangelenken und
zwei Schwenkantrieben erzeugt. Mit einer Eigenmasse von 100 kg und einer Nutzlast von
50 kg kann er, wie viele der hier beschriebenen hydraulisch aktuierten Roboter, den Leicht-
baustrukturen zugeordnet werden. Von D. Tesar wurden im Jahr 1989 Segmente fu¨r einen
modularen hydraulischen Roboter [40] nach dem selben Prinzip entwickelt, siehe Bild 1.6 (c).
Die Forschungsorganisation Sintef entwickelte 2006 die wasserhydraulische Roboterschlan-
ge SnakeFighter [42] ebenfalls nach diesem Aufbau. Durch die Vergro¨ßerung des Kar-
dankreuzes zu einem Ring mit dem Außendurchmessers des Roboters konnte ausreichend
Platz zur Durchfu¨hrung aller hydraulischen und elektrischen Versorgungs- bzw. Signallei-
tungen gewonnen werden. Hervorzuheben sind ebenso die Roboter Schilling Titan 4 [43]
und SARCOS Dextrous Arm [44], beide mit sieben Freiheitsgraden, und der Roboter-
arm [45] von M. Zhao mit 10 Freiheitsgraden. Die Ursachen fu¨r die Verbreitung hydraulisch
aktuierter Roboter im Unterwasserbereich wird in der Quelle [46] beschrieben.
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(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
Kardan- 
gelenk 
Gelenk 
Balg 
Balg 
Gelenk 
Hydraulik- 
Zylinder 
Bild 1.6: Pneumatische Aktuierung mit Ba¨lgen: (a) Omni-Tread [38] und (b) Gelenk der
Forschungsorganisation Sintef [39]; Hydraulische Aktuierung mit Linearaktua-
toren am Kardankreuz: (c) 2 DOF Knuckle [40], (d) SnakeFighter [42],
(e) Schilling Titan 4 [43] und (f) SARCOS Dextrous Arm [44]
Kontinuierliche hyper-redundante Roboter haben keine definierten Gelenke und ver-
formen sich kontinuierlich u¨ber ihre gesamte Struktur. Dadurch besitzen sie eine unendli-
che Anzahl an Freiheitsgraden, was in Anbetracht einer endlichen Anzahl von Aktuatoren
zwangsla¨ufig in einer Unteraktuierung resultiert. Die natu¨rlichen Vorbilder dieser Strukturen
sind die Tentakeln von Kraken oder die Ru¨ssel von Elefanten [5]. Umfangreiche Informatio-
nen zu kontinuierlichen Robotern ko¨nnen den Quellen [5, 47] entnommen werden. In [48]
wird besonders der Steuerungsaspekt eingehend betrachtet.
Aktuierungstechnologien kontinuierlicher hyper-redundanter Roboter: Von D.W.
Robinson [47] werden fu¨r kontinuierliche Roboter die Aktuierungsprinzipien intern, extern
und hybrid unterschieden.
(A) Interne Aktuierung: In dieser Gruppe treten Formgeda¨chtnislegierungen (SMA), elek-
troaktive Polymere (EAP) sowie die Pneumatik als dominierende Antriebstechnologie auf.
Die Aktuierungsarten SMA und EAP werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da sie
durch die geringen Verformungswege und/oder Kra¨fte nur bedingt relevant fu¨r die klassische
Industrierobotik sind. Eine umfangreiche Zusammenstellung zur Anwendung dieser Aktu-
ierungstechnologien in kontinuierlichen Robotern liefert die Quelle [48]. Bei pneumatisch
aktuierten kontinuierlichen Robotern erfolgt der Aufbau der zumeist ra¨umlichen Roboter im
Wesentlichen nach dem gleichen Prinzip: Zwischen zwei Platten werden i.d.R. drei paral-
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lel angeordnete pneumatische Muskeln im Winkel von 120 Grad zueinander befestigt. Die
Muskeln erfahren durch Druckbeaufschlagung eine La¨ngena¨nderung und je nach Ansteue-
rung ergibt sich eine entsprechende translatorische und/oder rotatorische Relativbewegung
zwischen den Platten. In den Roboterstrukturen Flexible Microactuator (1991) [49],
dem OctArm [50, 51] aus dem Jahr 2006, der Roboterschlange Slim Slime I [52, 53, 54]
und der Hand des AMADEUS-Projects [55] wurde dieses Konzept erfolgreich umgesetzt,
siehe Auswahl in Bild 1.7 (a, b). Ein grundsa¨tzlich anderes Konzept wurde von H. Tsukagos-
hi mit dem Active Hose Roboter [56] entwickelt, siehe Bild 1.7 (c). Die schlauchfo¨rmigen
Aktuatoren sind in elastische und unelastische Abschnitte unterteilt und spiralfo¨rmig auf
der a¨ußeren Geometrie des Roboters aufgewickelt. Die Hauptverformung erfolgt durch eine
Querschnittsa¨nderung der elastischen Schlauchsegmente – die La¨ngena¨nderung tra¨gt nicht
zur Bewegungserzeugung bei.
(a) (b) (c) Segment n befestigtes 
Ende 
bewegliches 
Ende 
pneumatische 
Muskelpakete 
Wicklung Muskel 
Bild 1.7: Pneumatisch aktuierte kontinuierliche hyper-redundante Roboter mit interner
Aktuierung: (a) Flexible Microactor [49], (b) AMADEUS-Project [55],
(c) Active Hose Roboter [56]
(B) Externe Aktuierung: In dieser Gruppe wird die Struktur mit Seilzu¨gen aktuiert, wa¨h-
rend sich die elektrischen, pneumatischen oder hydraulischen Aktuatoren in der Basis des
Roboters befinden. Die mit Seilzu¨gen gesteuerten Roboter ko¨nnen als Abwandlung und Wei-
terfu¨hrung des diskreten Tensor-Arms betrachtet werden, siehe Bild 1.5 (a). Das Steuern
von Seilzu¨gen endeffektornaher Abschnitte erfolgt nicht ru¨ckwirkungsfrei auf basisnahe Ab-
schnitte und umgekehrt. Der Elephant’s Trunk Manipulator (1999) [57] von D. Walker
ist ein quasi-kontinuierlicher Roboter, der dem seriellen Aufbau aus Gliedern und Kardan-
gelenken a¨hnelt, siehe Bild 1.8 (a). Im Unterschied zum Tensor-Arm sind die Gelenke
nicht einzeln, sondern gruppenweise aktuiert. Jeweils vier Seilzu¨ge steuern Segmente mit
vier oder mehr Kardangelenken. Untereinander sind diese mit Federn verbunden, wodurch
eine gleichma¨ßige bzw. kontinuierliche Verformung erzeugt werden kann. Die Struktur des
Spine Robot [58, 59] verformt sich ebenso quasi-kontinuierlich, allerdings ohne den Ein-
satz von Kardangelenken und Federn, siehe Bild 1.8 (b). Stattdessen sind die Glieder des
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Roboters als elliptische Ko¨rper gestaltet, die miteinander ra¨umliche Kurvengelenke bilden
und deren Winkel sich zueinander in Abha¨ngigkeit der anliegenden Seilkra¨fte einstellen. Der
Spine Robot wurde 1984 fu¨r Lackierarbeiten an Karosserien des Fahrzeugherstellers Vol-
vo entwickelt und konnte sich im Einsatz nicht bewa¨hren [41]. Die Struktur vollwertiger
kontinuierlicher Roboter besteht aus passiven elastischen Elementen. Der Roboter Elas-
tor (1983) [60] von S. Hirose besteht aus acht u¨bereinander gestapelten Spiralfederpaketen,
welche einzeln aus der Roboterbasis heraus u¨ber Seilzu¨ge verspannt werden ko¨nnen, siehe
Bild 1.8 (c). Beim Einsatz von drei Seilzu¨gen pro Federpaket werden zwei rotatorische und ein
translatorischer Freiheitsgrad in Richtung der Federachse ermo¨glicht. Andere Varianten kon-
tinuierlicher Roboter verwenden einen biegeweichen Stab, wie beispielsweise der Elephant
Trunk Type Elastic Manipulator [61, 62], der Tentacle Robot (1998) [63] oder
der Flexible Elephant Trunk Robot (2006) [64]. Durch die minimale La¨ngena¨nderung
des Stabes entfa¨llt der translatorische Freiheitsgrad. Der Roboterarm von OC Robotics
(2003) [65, 66, 67] wurde im Gegensatz zu den bereits erwa¨hnten kontinuierlichen Robotern
u¨ber Forschungsanwendungen hinaus bei Rohrinspektionen bzw. -reparaturen eingesetzt.
(a) (b) (c) 
Seilzüge  
elliptische 
Formkörper 
Bild 1.8: Kontinuierliche hyper-redundante Roboter externer Aktuierung: (a) Elephant’s
Trunk Manipulator [57], (b) Spine Robot [58], (c) Elastor [60]
(C) Hybride Aktuierung: Diese dritte und letzte Gruppe der kontinuierlichen hyper-redun-
danten Roboter stellt meist eine Kombination aus pneumatischer Aktuierung und Seilzugak-
tuierung dar. Roboter dieser Gruppe sind mit den extern aktuierten, vollwertigen kontinu-
ierlichen Robotern vergleichbar. Der Unterschied besteht darin, dass das elastische passive
Element mit einem aktiven pneumatischem Element ersetzt wird. Dieser Robotertyp ver-
fu¨gt dadurch u¨ber einen zusa¨tzlichen translatorischen Freiheitsgrad und kann innere Kra¨fte
durch Verspannung erzeugen. Beispiele fu¨r hybrid aktuierte kontinuierliche Roboter sind der
KSI Tentacle Manipulator (1994) [68, 69], der Air-Octor (1995) [70], der Slim Sli-
me II (2002) [71] und ein aus piezoelektrischen und hydraulischen Elementen konzipierter
Roboterkatheter [72] fu¨r die Minimal-invasive Chirurgie.
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Hybride hyper-redundante Roboter bestehen aus parallel aktuierten Modulen, die in
serieller Form miteinander verbunden sind. Diese Roboter haben im Gegensatz zur vorherge-
henden Gruppe eine endliche Anzahl kinematischer Freiheitsgrade und verbinden die Vorteile
serieller und paralleler Roboterstrukturen.
Die meisten hybriden parallelen Roboter bestehen aus sogenannten variable-geometrie-truss
(VGT) Strukturen, siehe Bild 1.9. Diese VGT-Strukturen sind aktuierbare Stabtragwer-
ke aus dreieckigen Grundelementen, bei denen im Idealfall die Sta¨be ausschließlich Zug-
oder Druckbelastungen ausgesetzt sind und deshalb eine hohe Steifigkeit bei geringem Ei-
gengewicht versprechen. VGT-Strukturen kommen in Tetraeder-, Oktaeder-, Decahedron-
und Dodecahedron-Bauweise vor. Die Tetraeder- wurde, genauso wie die Decahedron- und
Dodecahedron-Struktur, nur in wenigen Fa¨llen weiterverfolgt [73]. Im Jahr 1985 wurde von
M. Mikulas und R. Crawford mit einem Patent [74] eine serielle Tetraeder-Struktur vorge-
stellt, siehe Bild 1.9 (a). Die Anzahl der aktuierten Sta¨be wurde dabei offen gelassen und es
kam nie zu einer realen Umsetzung durch die Autoren. Diese Struktur wurde 1990 erneut
aufgegriffen und mit der Aktuierung sa¨mtlicher Sta¨be von S. Jain [75] umgesetzt. In einem
Entwurf von S. Curtis et al. (2007) [76] und diversen darauf basierenden Modellen wurde
ebenso jeder Stab des Tetraeders aktuiert. Das Entwurfziel war allerdings der Aufbau mo-
dularer rekonfigurierbarer Roboter anstelle reiner makroskopisch serieller Strukturen. Der
einzige reine VGT-Roboter ist dabei der Tetrobot [77], da er u¨ber echte spha¨rische Gelen-
ke verfu¨gt, bei denen die Stabachsen in einem virtuellen Gelenkdrehpunkt zusammenfallen.
Dadurch ist die Struktur theoretisch frei von Biegemomenten. Ein planarer VGT-Roboter
mit 30 Freiheitsgraden und jeweils drei Freiheitsgraden pro Modul wurde Anfang der 90er
von S. Chirikjian und W. Burdick vorgestellt [3, 7], siehe Bild 1.9 (b).
Von allen Grundgeometrien erwies sich die Oktaeder-Struktur als vorteilhafteste und wurde
erstmalig im Jahr 1984 von K. Miura [78, 79] bzw. von M. Rhodes [80] entwickelt und tech-
nisch umgesetzt, siehe Bild 1.9 (c). I.d.R. erfolgt die Aktuierung eines Oktaeder-Roboters in
dem Dreieck, welches sich zwei aneinander angrenzende Oktaeder teilen. Jede dieser Drei-
ecksebenen wurde in den Entwu¨rfen von K. Miura aktuiert, wa¨hrend in den Entwu¨rfen von
M. Rhodes und darauf aufbauenden Projekten – Robertshaw/Reinholtz 1988 bei der NASA
[81], P.C. Hughes u.a. 1991 mit Mark I (Bild 1.9 (d)), auch Trussarm genannt [82], und
Mark II aus dem Jahr 1995 [83, 84] – nur jede zweite Dreiecksebene aktuiert wurde. In
einer weiteren Variante von R.S. Stoughton wurden alle passiven Sta¨be der Fachwerkstruktur
durch Aktuatoren ersetzt [85].
Weitere Realisierungen des VGT-Konzepts ko¨nnen durch serielles Zusammenschalten von
Tri-, Tetra- und Hexapods erreicht werden, wie beispielsweise der aus vier in Serie geschalte-
ten Hexapods bestehende Logabex LX [86, 87] oder der aus Tripods bestehende Roboterarm
[45] von M. Zhao, siehe Bild 1.9 (e).
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(a) (b) (c) (d) (e) 
Bild 1.9: Hybride Roboter: (a) Tetrahedal Beam [74], (b) planare VGT-Struktur [3, 7],
(c) Mark I [81], (d) Oktaeder Arm [79, 80], (e) M. Zhao’s Roboterarm [45]
Aktuierungstechnologien hybrider hyper-redundanter Roboter: Die Antriebe aller
bisher genannten VGT-Roboter sind Linearaktuatoren, bestehend aus Kugelgewindespin-
deln und Servomotoren. In den 90er Jahren entwarfen J. Suthakorn und S. Chirikjian zwei
bina¨r aktuierte Roboter mit pneumatischen Aktuatoren nach dem VGT-Prinzip. Der erste
Roboter besteht aus in Serie geschalteten Hexapods, wa¨hrend der zweite Roboter aus pla-
naren Segmenten mit drei Freiheitsgraden besteht. Diese wurden durch zwischengeschaltete
rotatorische Segmente zu einem ra¨umlichen Roboterarm erweitert. Der erste mit pneumati-
schen Ba¨lgen aktuierte hyper-redundante Roboter Orm [88] wurde 1965 an der Stanford
Universtity entwickelt. Er besteht aus sieben Scheiben, welche durch aufblasbare Ba¨lge
miteinander verbunden sind. Die Ba¨lge ko¨nnen die zwei Zusta¨nde druckbeaufschlagt und
entlastet annehmen. Aufgrund der unzureichenden Genauigkeit der nachgiebigen Aktuato-
ren wurde das Projekt allerdings eingestellt. Ein hydraulisch aktuierter hybrider Roboter
wurde 1995 von M. Zhao et al. vorgestellt [45], siehe Bild 1.9 (e). Die einzelnen Plattformen
des Roboters sind u¨ber jeweils drei Hydraulikzylinder miteinander verbunden. Durch die
Anbringung von Drehgelenken an der Kolbenstange und spha¨rischen Gelenken am Kolben
der Hydraulikzylinder werden die Freiheitsgrade der Module auf zwei rotatorische und einen
translatorischen beschra¨nkt.
1.2.2 Gefahrenreduzierende Maßnahmen
Sicherheitsanforderungen, Normen und Standards: Je nach Einsatzgebiet und Um-
gebungsbedingungen existieren unterschiedlichste Reglements fu¨r Sicherheitsanforderungen,
Normen und Standards bei Robotern in Interaktion mit ihrer Umgebung. Im Wesentlichen
wird zwischen nicht kollaborierenden und kollaborierenden Robotern unterschieden.
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(A) Nicht kollaborierende Roboter: In industriellen Anwendungen muss diese Robotergruppe
mit trennenden oder nicht trennenden Schutzeinrichtungen gesichert sein. Bei den trennen-
den Schutzeinrichtungen wird zwischen feststehenden Schutzeinrichtungen (Umza¨unungen
oder Kabinen) und beweglichen Schutzeinrichtungen (Schutztu¨ren oder Schutzfenster) unter-
schieden. Unter nicht trennenden Schutzeinrichtungen versteht man technische Systeme wie
Lichtvorha¨nge, Scanner, Schaltmatten oder Zwei-Hand-Schaltungen [89]. Diese Schutzein-
richtungen mu¨ssen steuerungstechnisch mit der Bewegung des Roboters verknu¨pft sein, um
ein Stillsetzen des Roboters bei einer Anna¨herung oder Zugriff des Menschen in den Ar-
beitsraum des Roboters zu garantieren. Bei Nachlaufbewegungen des Roboters muss die
Schutzeinrichtung den Zugriff ausreichend lang verzo¨gern ko¨nnen [90]. Beim Einrichten des
Roboters ist meist ein Zugang in den Arbeitsraum erforderlich. Unter dieser Bedingung ist die
Arbeitsgeschwindigkeit des Roboters i.d.R. auf 0, 25 m/s beschra¨nkt und der Bewegungsab-
lauf erfolgt meist im Einzelschrittmodus mit dreistufigen Zustimmschaltern. Außerdem muss
das Handprogrammiergera¨t mit einer Notstopp-Vorrichtung ausgestattet sein. Sekunda¨rge-
fahren, wie das Beru¨hren eines scharfkantigen oder rotierenden Werkzeugs, mu¨ssen gesondert
abgesichert sein. Bei kooperierenden Systemen, bei denen mehrere Roboter ein Werkstu¨ck
handhaben, mu¨ssen beim Einrichten der Systeme alle Roboter vom Einrichter einsehbar
und zu jedem Zeitpunkt u¨ber das Handprogrammiergera¨t unter seiner Kontrolle sein, siehe
Bild 1.10 (a). Aus Gru¨nden der Platzersparnis kann oft nicht der komplette Arbeitsraum
des Roboters umza¨unt werden. Es sind zusa¨tzliche Sicherheitsmaßnahmen, z.B. mechani-
sche Anschla¨ge, starke Za¨une, separate U¨berwachung der Robotersteuerung, Kontaktschalter
an den Achsen oder im abgetrennten Bereich angeordnete Lichtvorha¨nge vorzusehen, siehe
Bild 1.10 (b). Wenn die Schutzeinrichtung begehbar ist, um beispielsweise ein fertiges Werk-
stu¨ck zu entnehmen, mu¨ssen gefahrenbringende Bewegungen durch einen Quittierschalter
freigegeben werden. Dieser muss sich außerhalb der Gefahrenzone befinden.
Sicherer 
Stillstand 
Einsehbarer 
Bereich 
Arbeitsplatz 
Schutzzaun 
Zusätzlicher 
Schutz 
Lichtvorhang 
(a) (b) 
Programm 
Schutz 
Bild 1.10: (a) Einrichtung kooperierender Systeme, (b) Arbeitsraumu¨berschneidung [90]
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(B) Kollaborierende Roboter: Roboter dieser Klasse stehen in Kontakt mit dem Menschen
und assistieren ihm. Aus diesem Grund ist auch ha¨ufig die Bezeichnung Assistenzroboter
anzutreffen. Die hohe Pra¨zision, hohe Traglasten und die Wiederholgenauigkeit der Ro-
boter kann dadurch mit der Flexibilita¨t, der Feinfu¨hligkeit und der guten Hand-Augen-
Koordination des Menschen verbunden werden. Dies erho¨ht die Ergonomie, Effizienz und die
”
Flexibilita¨t und Adaptivita¨t bezu¨glich Einsatzort der Handhabungstechnik, Kapazita¨t, Erfah-
rung und Wissen des Personals sowie bezu¨glich Art und Umfang der Aufgabenstellung“ [91].
In der Kategorie kollaborierende Roboter gelten, bedingt durch das hohe Verletzungsrisi-
ko bei Kollisionen, die ho¨chsten Sicherheitsanforderungen. Die Robotersteuerung muss, wie
bei nicht kollaborierenden Robotern, separat u¨berwacht werden, um Geschwindigkeiten und
Verfahrwege zu kontrollieren. Das Bedienpersonal muss entsprechend geschult und mit aus-
reichender Schutzausru¨stung bekleidet sein. Außerdem muss fu¨r jeden kollaborierenden Ro-
boter, individuell je nach Typ, Arbeitsaufgabe und Umgebung eine Gefa¨hrdungsanalyse und
Risikobeurteilung auf Grundlage von DIN ISO 14121-1 und DIN ISO 10218 erfolgen. Nach
DIN EN ISO 10218-1 darf die Bahngeschwindigkeit des Endeffektors von 0, 25 m/s, eine dy-
namische Leistung von 80 W und eine statische Kraft von 150 N bei unverkleideten Robotern
nicht u¨berschritten werden. Diese Forderungen schra¨nken die Leistungsfa¨higkeit der Roboter
zumeist erheblich ein. Nach der seit 2010 geltenden Norm DIN EN 10218-2 (Roboteranlagen)
muss der Roboter bei Handfu¨hrung am U¨bergabepunkt stoppen und ab da mit einem Joystick
oder Kraft-Momentsensor in Verbindung mit einem Zustimmschalter weitergefu¨hrt werden.
Die Kraft- und Leistungsbegrenzungen mu¨ssen konstruktiv oder durch eine sichere Steue-
rung mit U¨berwachung der Geschwindigkeit und/oder des Drehmoments, einem zusa¨tzlichen
Kollisionsschutz durch taktile Schutzeinrichtung und zusa¨tzliche Handschutzmaßnahmen am
Werkzeug abgesichert werden. Bei kraft- und momentenbegrenzten Robotern du¨rfen die Kan-
tenradien zudem fu¨nf Millimeter nicht unterschreiten. Medizinische bzw. biomechanische
Grenzwerte fehlen in beiden Normen [92]. Die Auswirkung einer Mensch-Roboter-Kollision
werden in der Quelle [93] anhand einer Feldsimulation des menschlichen Kopfes mit einem
Roboter vorgenommen. In [94] und [95] wird unter Betrachtung der Sicherheitsstandards und
-kriterien ein Sicherheitsmonitoring-System fu¨r Standard-Industrieroboter vorgeschlagen.
Modifikationsstrategien zur Reduzierung des Gefahrenpotenzials: Die Interaktion
eines Roboters mit seiner Umgebung ist ein unvermeidlicher Bestandteil seines Aufgaben-
bereiches. Der Roboter muss sich einem Objekt in geeigneter Weise na¨hern und mit diesem
interagieren, ohne die Umgebung, die eigene Struktur oder das Handhabungsobjekt zu be-
scha¨digen. Ist die exakte Position aller Objekte im Arbeitsraum des Roboters bekannt, gibt
es gute Strategien, um diese Anforderungen zu erfu¨llen. Weichen die erwarteten von den
tatsa¨chlichen Objektpositionen ab, kann es zu unerwu¨nschten Kollisionen kommen, die vor
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allem bei Beteiligung des Menschen erhebliche Folgen haben ko¨nnen. Um das Gefahrenpo-
tenzial eines Roboters bei der Interaktion mit seiner Umgebung zu reduzieren, existieren
verschiedene Ansa¨tze. Diese lassen sich nach Steuerungs- und Entwurfsmodifikationen klas-
sifizieren [96], siehe Bild 1.11.
(a) Nachgiebigkeit + Dämpfung 
Leichtbau 
Schutzhülle 
Oberfläche 
Geschwindigkeit 
Abstand 
Kontaktsteifigkeit 
meﬀ 
(b) 
Bild 1.11: Modifikationsstrategien mit Wirksamkeit — vor der Kollision - - - nach der Kolli-
sion: (a) Steuerung, (b) Entwurf
(A) Steuerungsmodifikationen: Die beste Steuerungsstrategie ist das Einhalten eines aus-
reichenden Abstandes zwischen dem Roboter und seiner Umgebung, wodurch entweder die
Kollision mit der Umgebung vermieden oder bei Anna¨herung an ein Hindernis ausreichend
Zeit zum Abbremsen garantiert werden kann. Vor allem bei bewegten Objekten ist dies nur
schwer realisierbar. Außerdem kann die fehlerfreie Funktionalita¨t der komplexen Sensorik
und Steuerung nicht vollumfa¨nglich garantiert werden. Neben dem Einhalten eines Sicher-
heitsabstandes muss deshalb auch die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters angepasst
werden. Die Geschwindigkeit v vor einem Aufprall hat neben der am Stoßprozess beteiligten
Masse meff einen entscheidenden Einfluss auf die Kontaktkraft FK = meff · (v − v′)/∆t
wa¨hrend der Kollisionsdauer ∆t [97, 98, 99]. Um die am Stoßprozess beteiligte Masse zu re-
duzieren, existieren verschiedene steuerungstechnische Maßnahmen, die darauf abzielen, die
am Endeffektor wirkende effektive Robotermasse meff durch geeignete Gelenkkonfiguratio-
nen entlang einer Trajektorie zu reduzieren [100, 101, 102]. Vor allem bei einem hohen Grad
an kinematischer Redundanz funktioniert diese Maßnahme gut.
Ist der Kontakt eingetreten, kann nur noch mittels entsprechender regelungstechnischer Maß-
nahmen eine erforderliche Gegenbewegung ausgefu¨hrt werden – oder die Kontaktsteifigkeit
reduziert werden [103]. Die Auswirkung der beschriebenen Steuerungsmodifikationen wird
ausfu¨hrlich in [97] anhand eines dort eingefu¨hrten Verbesserungsgrades beschrieben.
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(B) Entwurfsmodifikationen: Wie vorab beschrieben, spielt die an der Kollision beteiligte
Masse eine entscheidende Rolle. Daher ist bereits beim Entwurf des Roboters auf eine mo¨g-
lichst geringe konstruktive Eigenmasse zu achten, wobei Leichtbaumaterialien/-strukturen
und Antriebe mit einem hohen Kraft/Drehmoment-Eigenmasse-Verha¨ltnis zu bevorzugen
sind. Die Massen des Roboters ko¨nnen zudem auch zusa¨tzlich durch die Implementierung
einer passiven bzw. inha¨renten Nachgiebigkeit in den Antrieben oder der Struktur selbst ent-
koppelt werden, was die am Kontakt beteiligte Stoßmasse reduziert und Zeit zum Einleiten
von Gegenmaßnahmen verschafft. Ebenso sollte auf die a¨ußere Form des Roboters geachtet
werden. Oberfla¨chen mit großem Radius und kleinem Reibwert sind zu bevorzugen, da sie
zum einen die Fla¨chenpressung reduzieren und zum anderen ein Abgleiten am Hindernis
ermo¨glichen. Eine entsprechende nachgiebige Ummantelung des Roboters ist ebenso in der
Lage die dynamische Kontaktkraft bzw. Aufprallenergie abzuda¨mpfen [104]. Um wirksame
Gegenbewegungen einzuleiten, muss die Kontaktstelle mo¨glichst exakt lokalisiert werden.
Dies kann beispielsweise mit einer Sensorhaut erfolgen, welche den Roboter umgibt [105].
Roboter mit inha¨hrenter Nachgiebigkeit: Um das Gefahrenpotenzial eines Roboters
zu begrenzen, muss oftmals seine Leistung stark herabgesetzt werden. Damit existiert ein
Zielkonflikt zwischen dem Schutz der Umgebung und der Forderung nach einer mo¨glichst ho-
hen Roboterleistung [106], siehe Bild 1.12 (a). Um die zula¨ssige Leistung des Roboters unter
Beibehalt der Sicherheit der Umgebung zu erho¨hen, ko¨nnen die Antriebe und Glieder der
Roboterstruktur mit inha¨renten Nachgiebigkeiten ausgestattet werden, siehe Bild 1.12 (b).
Durch diese Maßnahme ist es mo¨glich, die Tra¨gheiten der Antriebe und der Roboterstruktur
zu entkoppeln und somit die Kontaktkraft im Kollisionsfall zu reduzieren. Sinvoll ist dies vor
allem in Kombination mit einer Leichtbauweise der Strukturelemente des Roboters.
m31 
m2 
m1 
(b) (a) 
m32 
Schutz der 
Umgebung 
Leistung des 
Roboters 
Grenz- 
wert 
Geschwindigkeit, Kraft, Steifigkeit 
hoch 
niedrig 
Ziel 
Nachgiebigkeit 
Feste (FS) 
Serielle (SEA) 
Aktiv Passiv 
Variable (VS) 
Parallele (PEA) 
Bild 1.12: (a) Zielkonflikt zwischen Schutz der Umgebung und Roboterleistung, (b) Mas-
senentkoppelung durch Nachgiebigkeit in den Antrieben und/oder der Struktur
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Neben der Massenentkoppelung hat die variable Nachgiebigkeit auch weitere Vorteile. So
ko¨nnen zum Beispiel die Kra¨fte bei Schockbelastung zum Schutz des Antriebs, der Struktur
und der Umgebung minimiert werden und kritische Resonanzfrequenzen verlagert werden.
Ebenso kann ein sichereres und feinfu¨hligeres Interagieren mit dem Nutzer erfolgen. Zudem
kann bei entsprechender Speicherfa¨higkeit der nachgiebigen Elemente die elastische Ener-
gie genutzt werden, um sie in Phasen hoher geforderter Dynamik freizusetzen oder um die
Energieeffizienz des Roboters zu erho¨hen, siehe Kapitel 1.2.3. Das Thema der variablen Nach-
giebigkeit wird seit dem Jahr 2001 in der Robotik vor allem im Bereich der Mensch-Roboter-
Interaktion, Prothesentechnik [107], Greifmechanismen [108] und Schreitroboter [109, 110]
behandelt.
Klassifikation: Nach R. van Ham et al. [111] kann die Gruppe der nachgiebigen Elemente in
aktive und passive Nachgiebigkeiten eingeteilt werden.
Eine aktive Nachgiebigkeit wird mit einem kraftgeregelten Aktuator erzeugt und kann wa¨h-
rend des Betriebs steuerungstechnisch beliebig vera¨ndert werden. Jedoch ist diese Methode
nach S. Wolf et al. [112], aufgrund der durch die Signalverarbeitung und Tra¨gheit des Ak-
tuators verursachten Reaktionszeiten, ungeeignet, um auf Kollisionen zu reagieren.
Elemente passiver bzw. inha¨renter Nachgiebigkeit enthalten dahingegen ein Strukturelement,
wie beispielsweise eine Feder, welches sich ohne Zeitverzug verformen kann. Diese Gruppe
wird in die Kategorien der festen (fixed-stiffness, FS) und variablen (variable-stiffness, VS)
passiven Nachgiebigkeiten eingeteilt. Bei beiden ist, im Gegensatz zur aktiven Nachgiebig-
keit, die Mo¨glichkeit der Energiespeicherung prinzipiell gegeben.
In der Gruppe der festen Nachgiebigkeiten ist die Verformungskennlinie konstant und abha¨n-
gig vom nachgiebigen Element. In [113, 114] wird mit dem DM2-Prinzip eine Mo¨glichkeit der
Regelung von Robotern mit konstanten passiven Elementen vorgeschlagen. In der Gruppe der
variablen passiven Nachgiebigkeiten kann die Verformungskennlinie durch einen zusa¨tzlichen
Aktuator beeinflusst werden. So schla¨gt A. Bicchi et al. [115, 116, 117] beispielsweise vor,
nach dem sogenannten VST-Prinzip (fast & soft - slow & stiff ), den Wert der Nachgiebigkeit
in Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeit zu regeln. Dabei ist bei hohen Geschwindigkeiten zur
Kontaktkraft- und somit Gefahrenreduzierung eine starke Massenentkoppelung der Robo-
terstrukturelemente erforderlich, was eine hohe Nachgiebigkeit des Roboters erfordert. Bei
geringen Geschwindigkeiten liegt ein reduziertes Gefahrenpotenzial vor. Meist wird eine gute
Regelbarkeit zur exakten Positionierung gefordert, was mit einer geringen Nachgiebigkeit
des Roboters besser zu realisieren ist. Eine geringere Nachgiebigkeit ist auch in Beschleu-
nigungsphasen erforderlich, da die erforderliche Energie wirksamer in die Roboterstruktur
eingebracht werden kann. Das Thema Kollisionsdetektion und -reaktion mit einer nachgie-
bigen Roboterstruktur wird in [118, 119, 120] diskutiert.
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Werden die Nachgiebigkeiten mit einem Antrieb verbunden, spricht man je nach Verschal-
tungsart von Seriell Elastischen Antrieben (SEA) und Parallel Elastischen Antrieben (PEA).
Bei SE-Antrieben befindet sich zwischen Antrieb und Last eine Nachgiebigkeit [121, 122, 123].
Diese Antriebe ko¨nnen eine konstante oder variable Nachgiebigkeit aufweisen und transla-
torischer [124, 125, 126, 127, 128, 129] oder rotatorischer [130, 131] Natur sein. Bei PE-
Antrieben wirkt der Antrieb und die parallel geschaltete Nachgiebigkeit auf die Last [132].
Es gibt verschiedene Konzepte zum Erzeugen einer inha¨renten variablen Nachgiebigkeit, die
im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Das erste Prinzip einer antagonistisch gesteu-
erten Nachgiebigkeit ist dabei prinzipbedingt ein Antrieb variabler Nachgiebigkeit, da die
Nachgiebigkeit und der Drehwinkel separat eingestellt werden kann. Alle anderen Prinzipi-
en eignen sich zum Erzeugen einer variablen Nachgiebigkeit in der Roboterstruktur und in
serieller oder paralleler Verschaltung mit einem Antrieb.
(A) Antagonistisch gesteuerte Nachgiebigkeit: Das natu¨rliche Vorbild eines antagonistischen
Antriebs stellt beispielsweise die Kombination aus Bizeps und Trizeps im menschlichen Arm
dar. Das Beugen des Arms erfolgt durch ein Zusammenziehen des Bizeps und einem Ent-
spannen des Trizeps – und umgekehrt fu¨r das Strecken des Arms. Die Bewegung wird dabei
nur durch Zugkra¨fte erzeugt. Durch ein gleichma¨ßiges Anspannen beider Muskeln kann die
Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit des Unterarms eingestellt werden. Bisher konnte in keiner
technischen Realisierung eine – was das Kraft/Drehmoment-Eigengewicht-Verha¨ltnis und
den Einstellbarkeitsbereich der Nachgiebigkeit betrifft – vergleichbare Leistungsfa¨higkeit ge-
schaffen werden. Im Bild 1.13 (a) ist eine mo¨gliche technische Umsetzung des antagonisti-
schen Prinzips dargestellt. Zwei Aktuatoren sind dabei u¨ber Federelemente mit dem Abtrieb
verbunden. Die einzelnen Federelemente mu¨ssen eine nichtlineare Kraft-Weg-Charakteristik
aufweisen, um die Nachgiebigkeit des Abtriebs zu variieren [111]. Außerdem mu¨ssen die
Antriebseinheiten getrennt voneinander ansteuerbar sein.
(a) (b) (c) 
Abtrieb 
Antrieb 1 Antrieb 2 
Federn 
Antrieb 1 Antrieb 2 
Abtrieb 
Bild 1.13: Antagonisch gesteuerte Nachgiebigkeit: (a) Entwurf nach S. Migliore [133],
(b) VSA-II [134], (c) AMASC-Entwurf mit Kurvenscheiben [135]
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Mit einer derartigen Konfiguration ist es mo¨glich, sowohl die Nachgiebigkeit als auch die
Gleichgewichtsposition unabha¨ngig voneinander einzustellen. Anstelle von Federelementen
ko¨nnen auch pneumatische Muskeln eingesetzt werden, die unter Druckbeaufschlagung eine
entsprechende La¨ngena¨nderung erfahren [136, 137]. Regelungstechnische Aspekte der Reali-
sierungsform einer antagonistischen Nachgiebigkeit werden in [138] dargestellt.
(B) Strukturgesteuerte Nachgiebigkeit: Die Nachgiebigkeit wird bei dieser Methode durch
A¨nderung physikalischer Parameter eines Federelements eingestellt [111].
Bei einem Biegebalken kann dies zum Beispiel durch eine A¨nderung des Fla¨chentra¨gheits-
moments oder der La¨nge erfolgen, siehe Bild 1.14 (a, b).
Die Nachgiebigkeit einer Spiralfeder ist direkt proportional zu der Anzahl ihrer freien Wick-
lungen. Durch Rotation einer in der Spiralfeder liegenden Spindel kann die Anzahl der freien
Wicklungen und somit die Nachgiebigkeit des Federelements variiert werden. Eine technische
Realisierung nach diesem Prinzip kommt im Jack Spring Actuator [139] zur Anwendung,
siehe Bild 1.14 (c).
(a) (b) (c) Stabführung 
freie Länge  Achse bewegliche Rollen  
Aktiv Inaktiv 
freies Federende 
Bild 1.14: Strukturgesteuerte Nachgiebigkeit: (a) Parametera¨nderung eines Biegebalkens,
(b) Realierung nach J. Choi [140], (c) Jack Spring Actuator [139]
(C) Mechanisch gesteuerte Nachgiebigkeit: Im Gegensatz zur strukturgesteuerten Nachgie-
bigkeit wird die physikalische Eigenschaft des Federelementes nicht beeinflusst. Ein zusa¨tz-
licher Mechanismus sorgt dafu¨r, dass entweder die Wegu¨bersetzung oder die Vorspannung
eines Federelementes vera¨ndert wird [111].
Um die Wegu¨bersetzung zu a¨ndern, muss die effektive La¨nge des Hebelarmes variiert werden.
Dies kann durch Verlagerung des Aufha¨ngungs-, Federangriffs- und/oder Kraftangriffspunk-
tes des Hebels erfolgen. Ein Beispiel fu¨r die technische Umsetzung einer variablen Wegu¨ber-
setzung durch die Verlagerung des Federangriffspunktes ist der Actuator with Adjust-
able Stiffness (AwAS) [141], siehe Bild 1.15 (a).
Das am Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt entwickelte VS-Joint [142]
ist ein gutes Beispiel einer durch die Steuerung der Federvorspannung erzeugten variablen
Nachgiebigkeit, siehe Bild 1.15 (b). Der Antrieb, der Abtrieb und der Mechanismus zur Ein-
stellung der Nachgiebigkeit sind u¨ber ein Harmonic Drive Getriebe R© miteinander verbunden.
Am Circular Spline des Getriebes ist eine Kurvenscheibe befestigt. Wird die Kurvenscheibe
20 1 Einleitung
ausgelenkt, steigen die Rollensto¨ßel entsprechend der Kurvenbahn und belasten die daru¨ber
liegenden Spiralfedern auf Druck. Die Federkraft generiert wiederum ein auf die Kurvenschei-
be wirkendes zentrierendes Drehmoment. Mit einer Spindel und einem zusa¨tzlichen Antrieb
kann die Stauchung der Spiralfedern kontinuierlich verstellt werden, was eine Vera¨nderung
der Vorspannung zur Folge hat. Eine hohe Vorspannung bewirkt eine reduzierte Nachgiebig-
keit zwischen An- und Abtrieb – und umgekehrt. Vorteilhaft ist, dass die Gleichgewichtspo-
sition bei einer A¨nderung der Vorspannung bzw. Nachgiebigkeit des Systems erhalten bleibt.
Gleiches gilt fu¨r eine alternative technische Umsetzung von G. Tonietti, siehe Bild 1.15 (c).
(a) (b) (c) 
Drehachse 
verschiebbares 
Federpaket Drehachse 
Spindel 
Federpaket 
Bild 1.15: Mechanisch gesteuerte Nachgiebigkeit: (a) Actuator with Adjustable Stiff-
ness (AwAS) [141], (b) VS-Joint vom Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und
Raumfahrt [142], (c) Entwurf nach G. Tonietti [143]
(D) Sonderformen: Eine Einstellung der Nachgiebigkeit kann ebenso mit Magnetkra¨ften
[144], piezoelektrischen Elementen [145] und dielektrischen Elastomeren [146] erfolgen. Diese
speziellen Sonderformen werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da sie keine Rele-
vanz fu¨r die klassische Industrierobotik besitzen.
Die bisher dargestellten technischen Umsetzungen zur Erzeugung einer passiven variablen
Nachgiebigkeit stammen aus der Roboterforschung und bewirken ein elastisches U¨bertra-
gungsverhalten der Systeme. Eine Massenentkoppelung der einzelnen Robotersegmente kann
allerdings auch durch Elemente realisiert werden, die ein nichtelastisches Verhalten aufwei-
sen. Beispielsweise werden in Werkzeugmaschinen zur Unterbrechung des Kraftflusses im
Kollisionsfall ha¨ufig spielfreie und formschlu¨ssige Sicherheits- oder U¨berlastkupplungen ver-
wendet. Diese besitzen sowohl eine hohe Auslo¨segenauigkeit als auch eine gute Auslo¨sedyna-
mik [147]. In hydraulischen Systemen werden Druckbegrenzungsventile zur Einstellung des
Systemdrucks, zur U¨berlastsicherung der Antriebe und zur Begrenzung der Antriebsmomente
oder -kra¨fte eingesetzt. Magnetorheologische Fluide erlauben des Weiteren, die Nachgiebig-
keit hydraulischer Systeme in einem sehr begrenzten Bereich zu variieren [148].
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1.2.3 Zykluseffiziente Roboterstrukturen
Die Zykluseffizienz eines Robotersystems wird durch viele Faktoren bestimmt. Durch
eine geeignete Trajektorienplanung im Gelenkraum kann vor allem bei kinematisch hyper-
redundanten Robotern in der steuerungstechnischen Ebene auf den zur Bewegungs-
erzeugung erforderlichen Energieverbrauch des Roboters Einfluss genommen werden. Auf
Entwurfsebene ist, neben der Reibung innerhalb der Roboterstruktur, die bewegte Eigen-
masse ein wesentlicher Einflussfaktor. Es gilt: umso ho¨her das Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis
km, desto ho¨her die erreichbare Zykluseffizienz. Konventionelle Industrieroboter weisen ein
sehr schlechtes Verha¨ltnis km auf, vgl. Tabelle 1.1. Gru¨nde dafu¨r sind im Wesentlichen das
schlechte Kraft/Drehmoment-Eigengewicht-Verha¨ltnis der Antriebe und die mit einem kon-
struktionsbedingten Eigenmassezuwachs verbundene hohe geforderte Gesamtsteifigkeit.
Verbesserung der Zykluseffizienz durch Leichtbau: Derzeit am Markt bzw. in der
Forschung verfu¨gbare Leichtbauroboterstrukturen weisen bereits ein sehr gutes Nutzlast-
Eigen-masse-Verha¨ltnis von bis zu eins auf, siehe Bild 1.16 und Tabelle 1.1. Drei wesentliche
Nachteile schra¨nken jedoch deren Tauglichkeit fu¨r den industriellen Einsatz ein:
(A) Geringe Nutzlast: Die elektromechanischen Antriebe der Leichtbauroboter weisen eine
geringe Leistungssta¨rke auf. So ist beispielsweise die Nutzlast beim DLR III, als derzeit
leistungssta¨rkster Leichtbauroboter, auf 14 kg begrenzt. Industrieroboter ko¨nnen dagegen
Objekte mit einem Gewicht von bis zu mehreren Tonnen im Arbeitsraum bewegen.
(B) Geringe Steifigkeit: Exakte Positionier- und Bearbeitungsvorga¨nge erfordern eine ho-
he Gesamtsteifigkeit des Roboters. Leichtbauroboter weisen allerdings strukturbedingt eine
geringe Steifigkeit auf. Diese betra¨gt beispielsweise beim Barrett Arm-Roboter nur ca.
5.000 N/m [149] und ist im Vergleich zu dem konventionellen Roboter FANUC S-420F mit
einer Steifigkeit von ca. 175.000 N/m [150] um ein Vielfaches geringer.
(C) Kleiner Arbeitsraum: Leichtbauroboter haben mit einem durchschnittlichen Arbeits-
raumradius von einem Meter einen im Vergleich mit konventionellen Industrierobotern zwei-
bis viermal kleineren Arbeitsraum.
(a) (c) (d) (e) (f) (b) (g) 
Bild 1.16: Leichtbau-Roboterstrukturen: (a) DLR MIRO [151], (b) Barrett Arm [149],
(c) Powerball LWA 4+ [152], (d) Mitsubishi PA10 [153], (e) DLR III [154],
(f) Kuka LBR 4+ [155], (g) LeRoS-F [156]
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Tabelle 1.1: Aufsteigend nach Nutzlast geordneter Vergleich von Leichtbaurobotern (oben)
und konventionellen Industrierobotern (unten)
Typ Achsen Nutzlast [kg] Eigengewicht [kg] km
DLR MIRO [151] 7 3 9,8 0,3
Barrett Arm [149] 4/7 4/3 25/27 0,16/0,11
Powerball LWA 4+ [152] 6 6 12 0,5
Kuka LBR 4+ [155] 7 7 16 0,44
Mitsubishi PA10 [153] 7 10 38 0,264
DLR III [154] 7 14 14 1
LeRoS-F [156] 6 k.A. k.A. 1
KR 16-3 S [DB] 6 16 235 0,068
KR 30-3 F [DB] 6 35 665 0,052
KR 60-3 F [DB] 6 60 900 0,066
KR 90 R2700 PRO [DB] 6 90 1060 0,085
KR 120 R1800 NANO [DB] 6 120 684 0,175
FANUC S-420F RJ2 [DB] 6 120 1600 0,075
KR 210 R2700 EXTRA [DB] 6 210 1060 0,2
KR 270 R2900 UltraK [DB] 6 270 1200 0,225
KR 420 R3080 [DB] 6 420 2420 0,173
KR 500 R2830 [DB] 6 500 2480 0,2
KR 1000 L750 TITAN [DB] 6 750 4740 0,158
KR 1000 TITAN [DB] 6 1000 4950 0,2
KR 1300 TITAN PA [DB] 6 1300 4690 0,277
Verbesserung der Zykluseffizienz und Dynamik mit passiven Nachgiebigkeiten:
Der aktuell letzte Entwicklungsschritt in der Robotik ist die Implementierung einer variablen
passiven Nachgiebigkeit in der Roboterstruktur, wie beispielsweise in den Robotern DLR
FSJ [157] und DLR III [154]. Es ist zu erkennen, dass durch den Leichtbau und die nach-
giebigen Elemente in der Roboterstruktur nicht mehr die gute Regelbarkeit/Bahngenauigkeit
durch eine hohe Struktursteifigkeit im Vordergrund steht, sondern dass nach den Gesichts-
punkten Sicherheit (siehe Kapitel 1.2.2), Leistungssteigerung und Energieeffizienz entwickelt
wird [116]. Eine hohe Bahngenauigkeit kann dennoch durch entsprechende Regelungsstrate-
gien unter Beru¨cksichtigung der Nachgiebigkeiten erfolgen. Im Folgenden soll in Kurzform
dargestellt werden, wie man die Zykluseffizienz und Dynamik eines Roboters durch die Im-
plementierung einer passiven variablen Nachgiebigkeit steigern kann.
(A) Verbesserung der Zykluseffizienz durch Erzeugen natu¨rlicher Bewegungen: Hierbei wird
durch entsprechende Einstellung der nachgiebigen Elemente die natu¨rliche Eigenbewegung
der Roboterstruktur so angepasst, dass diese mo¨glichst genau der gewu¨nschten Trajekto-
rie im Arbeitsraum entspricht. Im Idealfall mu¨ssen nach Anregung des Systems nur die
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Energieverluste kompensiert werden. An einem einfachen Pendel wird von B. Vanderborght
[158, 159] die Funktionsfa¨higkeit dieses Prinzips nachgewiesen. Von M. Uemura [160] wurde
in a¨hnlicher Weise die Nachgiebigkeit der Aktuatoren mit einem iterativ lernenden Regler
anhand einer Referenztrajektorie eingestellt.
(B) Erho¨hung der Dynamik: Durch passive Nachgiebigkeiten kann die Dynamik des Systems
verbessert werden, ohne die installierte Antriebsleistung zu erho¨hen. Die in den Nachgiebig-
keiten gespeicherte Energie wird dabei genau dann freigesetzt, wenn der Motor die geforderte
Leistung nicht aufbringen kann. Nach dem Prinzip stiff speed up – soft speed down wird von
A. Bicchi et al. vorgeschlagen, bei positivem Produkt aus Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung die Nachgiebigkeit zu reduzieren – und bei negativem Produkt, die Nachgiebigkeit
zu erho¨hen, um den Bewegungsenergiefluss zu steuern. Bild 1.17 (a) zeigt anhand eines am
Doppelpendel befestigten Wurfobjektes, wie die Wurfweite in Abha¨ngigkeit der Gelenknach-
giebigkeiten beeinflusst werden kann [161].
(C) Verbesserung der Zykluseffizienz durch Energiespeicherung: Beim Verzo¨gern der Robo-
terstruktur, bzw. Teilen der Roboterstruktur, wird die Bewegungsenergie in den nachgiebigen
Elementen gespeichert und bei Beschleunigungsvorga¨ngen dem System wieder zugefu¨hrt. In
Bild 1.17 (b) wird anhand eines Doppelpendels dargestellt, wie die kinetische Bewegungs-
energie bei Verzo¨gerungsvorga¨ngen in der passiven Gelenknachgiebigkeit gespeichert und
zum Beschleunigen des Pendels genutzt werden kann. Bild 1.17 (c) zeigt, wie sich die Nach-
giebigkeit und deren Einstellung auf die Energieeffizienz auswirkt. Eine Methodik, um die
Energieeffizienz der Aktuatoren variabler Nachgiebigkeit zu vergleichen, wird in der Quelle
[162] vorgeschlagen.
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Bild 1.17: (a) Beeinflussung der Wurftrajektorie und -weite einer am Doppelpendel befes-
tigten Masse mittels Variation der Gelenknachgiebigkeit, (b) Energieverlauf der
Pendelbewegung und in den Nachgiebigkeiten gespeicherte Energie, (c) Energie-
aufwand fu¨r das Pendel mit nachgiebigen Gelenken mit (I) und ohne (II) Mo¨glich-
keit der Energiespeicherung und fu¨r das Pendel ohne Nachgiebigkeit (III) [161]
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1.3 Zielsetzung, Lo¨sungsansa¨tze und Vorgehensweise
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer hochbeweglichen Roboterstruktur
fu¨r den industriellen Einsatz. Neben der Beweglichkeit stehen die Aspekte eines mo¨glichst
geringen Gefahrenpotenzials fu¨r die Umgebung und einer hohen Zykluseffizienz im Fokus der
Entwicklung.
Da die Anzahl der Bewegungsachsen konventioneller Industrieroboter in der Regel auf ein
zur Bewegungserzeugung erforderliches Minimum limitiert ist, sind meist alle kinematischen
Freiheitsgrade des Roboters bei den Bewegungsabla¨ufen gebunden. Dadurch ist ein Um-
fahren von Hindernissen im Arbeitsraum nur begrenzt mo¨glich, was diese Roboterklasse auf
den Einsatz in einer gut strukturierten und hindernisfreien Umgebung beschra¨nkt. Durch das
Einfu¨hren zusa¨tzlicher Bewegungsachsen kann diese Problematik reduziert bzw. gelo¨st wer-
den und fu¨hrt zu kinematisch (hyper-)redundanten Roboterstrukturen, vgl. Bild 1.18. Durch
die Mo¨glichkeit des Umgehens von Hindernissen und durch die Mo¨glichkeit der Kompensati-
on von Gelenkwinkelbegrenzungen und Singularita¨ten, wird die Beweglichkeit des Roboters
im Arbeitsraum vergro¨ßert. Weitere Vorteile, die Arten und die Aktuierungstechnologien
kinematisch hyper-redundanter Roboterstrukturen wurden in Kapitel 1.2.1 vorgestellt.
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Bild 1.18: Entwicklung kinematischer (Hyper-)Redundanz am Beispiel einer planaren seriel-
len Kinematik mit der Endeffektorposition X und -orientierung α
Um einen hohen Grad an kinematischer Redundanz zu erreichen, mu¨ssen die Robotermodule
ein hohes Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis aufweisen. Dies erfordert zum einen eine Leicht-
bauweise der Module, mit einem fu¨r die Belastbarkeit der mechanischen Struktur entschei-
denden, hohen Steifigkeits-Eigengewichts-Verha¨ltnis. Zum anderen mu¨ssen die installierten
Antriebe ein hohes Leistungs-Eigengewichts-Verha¨ltnis aufweisen.
Unter Beru¨cksichtigung dieser Anforderungen wird in Kapitel 2 eine geeignete kinemati-
sche Struktur und Antriebstechnologie ausgewa¨hlt. Die fu¨r die Auslegung der Komponen-
ten und zur Regelung des Roboters notwendigen Modelle der Direkten und Inversen Kine-
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matik, Statik und Dynamik werden erarbeitet. Im Anschluss daran werden Gestaltungsr-
richtlinien und eine mo¨gliche konstruktive Umsetzung der einzelnen Strukturelemente vorge-
stellt. Zur Darstellung der Leistungsfa¨higkeit des Modulentwurfs werden Eigenschaften wie
das Nutzlast/Steifigkeits-Eigenmasse-Verha¨ltnis und die Grenzwerte fu¨r die Arbeitsraumge-
schwindigkeit und -beschleunigung berechnet. Des Weiteren wird in Kapitel 3, unter Beru¨ck-
sichtigung der spezifischen Eigenschaften der Antriebe und der kinematischen Struktur, ein
geeignetes Konzept zur Regelung des Roboters erarbeitet.
Durch die hohen bewegten (Eigen-)Massen und die hohe Arbeitsgeschwindigkeit weisen kon-
ventionelle Industrieroboter ein erhebliches Gefahrenpotenzial fu¨r ihre Umgebung auf. Aus
Gru¨nden der Sicherheit ist der Betrieb des freistehenden Roboters deshalb nur unter erheb-
lichen Leistungseinschra¨nkungen zula¨ssig, was den Nutzen und das Potenzial des Roboters
deutlich einschra¨nkt. Das Gefahrenpotenzial des entworfenen Roboters wird in Kapitel 4
analysiert und entsprechende steuerungs- und entwurfstechnische Modifikationsmaßnahmen
zur Reduzierung des Gefahrenpotenzials vorgestellt und untersucht. Maßnahmen, die eine
Kontaktdetektierung oder optische Erkennung von Gefahrensituationen vorsehen, werden in
dieser Arbeit als redundante Maßnahmen angesehen, da eine fehlerfreie Funktionalita¨t und ei-
ne ausreichend schnelle Reaktionsfa¨higkeit nicht sichergestellt werden kann. Im Vordergrund
steht daher die Verringerung des Gefahrenpotenzials durch die Implementierung inha¨renter
und variabel einstellbarer Nachgiebigkeiten. Die variabel einstellbaren Nachgiebigkeiten er-
lauben es, einzelne Robotersegmente und somit die Strukturmassen des Roboters verschieden
stark miteinander zu koppeln. Eine starke Koppelung erzeugt eine hohe Gesamtsteifigkeit
und ist bei langsamen Bewegungsvorga¨ngen zur exakten Positionierung von Vorteil. Eine
schwache Koppelung ist dagegen bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten zur Reduzierung der
effektiven Stoßmasse und somit der Kontaktkraft im Kollisionsfall notwendig.
Die bereits genannten Lo¨sungsansa¨tze, welche einen kinematisch redundanten Leichtbau-
roboter variabler Nachgiebigkeit vorsehen, bieten bereits ein großes Potenzial zur Erho¨hung
des Zykluseffizienz. So kann die kinematische Redundanz zur Planung energieeffizienter Tra-
jektorien eingesetzt werden. Die Leichtbaustruktur bietet ein hohes Nutzlast-Eigenmasse-
Verha¨ltnis und die Nachgiebigkeiten in der Struktur ko¨nnen zur Energierekuperation einge-
setzt werden, vgl. Kapitel 1.2.3. Durch die hohe Anzahl an Bewegungsachsen spielt zudem die
Energieeffizienz der Antriebe eine entscheidende Rolle fu¨r die Zykluseffizienz des Roboters.
Aus diesem Grund werden in Kapitel 4 Mo¨glichkeiten zur Energieeffizienzsteigerung der An-
triebe des entworfenen Roboters untersucht. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick in Kapitel 5 ab.
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In diesem Kapitel wird in einem ersten Schritt eine kinematische Struktur und Antriebstech-
nologie unter Beru¨cksichtigung der in Kapitel 1.3 gestellten Anforderungen und Lo¨sungsan-
sa¨tze ausgewa¨hlt. Im Anschluss daran werden mathematische Modelle zur Berechnung der
kinematischen, statischen und dynamischen Zusammenha¨nge vorgestellt. Unter Verwendung
dieser Modelle und allgemeiner Gestaltungsrichtlinien wird eine auf Tragfa¨higkeit, Arbeits-
raum und Eigengewicht optimierte konstruktive Umsetzung der Roboterstruktur vorgestellt.
Abschließend werden Eigenschaften wie Arbeitsraum, Nutzlast-Eigenmasse- und Steifigkeits-
Eigenmasse-Verha¨ltnis und dynamische Grenzwerte exemplarisch fu¨r einen doppelmoduligen
Roboter berechnet und dargestellt.
2.1 Kinematische Struktur und Antriebstechnologie
Die Anzahl der kinematischen Freiheitsgrade konventioneller Industrieroboter ist u¨blicher-
weise auf ein zur Bewegungserzeugung am TCP erforderliches Minimum beschra¨nkt. Dadurch
sind meist alle Freiheitsgrade bei den Bewegungsabla¨ufen gebunden, was ein Umfahren von
Hindernissen im Arbeitsraum erschwert bzw. unmo¨glich macht. Durch das Einfu¨hren zusa¨tz-
licher Bewegungsachsen kann diese Problematik reduziert werden und fu¨hrt zu kinematisch
(hyper-)redundanten Roboterstrukturen.
Hyper-redundante Roboter ko¨nnen einen seriellen, kontinuierlichen oder hybriden Struk-
turaufbau besitzen, vgl. Kapitel 1.2.1. Serielle Roboterstrukturen bilden durch eine endliche
Gelenk-Glied-Folge eine offene kinematische Kette. Offene kinematische Ketten haben we-
sentliche Nachteile, die sich besonders stark bei kinematischer Hyper-Redundanz auswirken.
Zum einen ist das Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis dieser Strukturen gering, siehe Tabelle 1.1.
Zum anderen weisen sie eine relativ geringe Positioniergenauigkeit und Gesamtsteifigkeit auf.
Aus diesen Gru¨nden wird die Klasse der seriellen hyper-redundanten Roboter bei der Aus-
wahl einer geeigneten kinematischen Struktur nicht beru¨cksichtigt.
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Die gleichen Nachteile gelten im versta¨rkten Maße fu¨r kontinuierliche Roboterstrukturen.
Sie besitzen keine definierten Gelenke und verformen sich kontinuierlich u¨ber ihre gesamte
La¨nge. Diese unendliche Anzahl kinematischer Freiheitsgrade bei einer endlichen Anzahl von
Aktuatoren resultiert zwangsla¨ufig in einer Unteraktuierung. Zum einen sind dadurch wieder-
holbare und exakte Positioniervorga¨nge a¨ußerst komplex und nur schwer zu bewerkstelligen,
zum anderen kann aufgrund der elastischen Struktur dem geforderten hohen Steifigkeits-
Eigenmasse-Verha¨ltnis nicht nachgekommen werden.
Hybride hyper-redundante Roboterstrukturen bestehen aus parallelaktuierten Modulen, die
in serieller Form miteinander verbunden sind. Sie vereinen die Vorteile paralleler und se-
rieller Kinematiken und weisen deshalb ein gutes Nutzlast-Eigenmasse- und Steifigkeits-
Eigenmasse-Verha¨ltnis, eine hohe Dynamik durch die geringe bewegte Eigenmasse, eine gute
Positioniergenauigkeit und einen verha¨ltnisma¨ßig großen Arbeitsraum auf. Unter Beru¨cksich-
tigung der in Kapitel 1.3 definierten Anforderungen wurden geeignete hybride Strukturen
mit einer Nutzwertanalyse nach VDI-Norm 2225 miteinander verglichen, siehe Bild 2.1 und
Anhang A.1. Die besten Ergebnisse wurden mit kinematischen Konzepten, basierend auf
sogenannten Variable-Geometry-Truss (VGT) Strukturen, erzielt.
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Bild 2.1: Auszug aus den in Betracht gezogenen kinematischen Strukturen mit: (a) Schub-
und Drehgelenken, (b) mit Kardan- und Schubgelenken, (c) mit translatorisch-
rotatorischen Gelenken, (d) Tripod Modul, (e) Tripod Modul mit passivem Ge-
lenk, (f) Oktaeder VGT-Modul (Vorzugsvariante)
Kinematische Struktur: VGT-Strukturen sind aktuierbare Stabtragwerke aus dreiecki-
gen Grundelementen und kommen in Tetraeder-, Oktaeder-, Decahedron- und Dodecahe-
dronbauweise vor, von denen nur die Oktaederbauweise eine fu¨r Industrieroboter sinnvolle
Art und Anzahl kinematischer Freiheitsgrade bei minimaler Aktuatorenanzahl bereitstellen
kann. Ebenso weist diese Bauform die besten dynamischen Eigenschaften auf [78, 80, 82].
Ein einzelnes Oktaeder-Modul besteht aus drei Elementtypen, vgl. Bild 2.1 (f): den aktiven
Sta¨ben/Aktuatoren (I), den passiven Sta¨ben (II) und den Gelenken (III). Durch U¨bereinan-
derstapeln mehrerer Module kann eine hochbewegliche hybride Roboterstruktur aufgebaut
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werden, wobei die La¨nge der passiven Sta¨be lPS und das Verha¨ltnis aus maximaler zu mi-
nimaler La¨nge der aktiven Sta¨be k = lAS,max/lAS,min die Beweglichkeit eines Moduls und
damit den Arbeitsraum des resultierenden Roboters bestimmen. Die vollsta¨ndige Aktuie-
rung der Dreiecksebene zwischen den Oktaeder-Modulen (Verbindungsdreieck) ergibt jeweils
zwei rotatorische Freiheitsgrade um die Querachsen und einen translatorischen Freiheitsgrad
in Richtung der La¨ngsachse des Roboters. Bei Verbindung der Stabenden mit spha¨rischen
Gelenken, werden keine Biegemomente in die Sta¨be eingeleitet. Durch die ausschließliche
Zug- und Druckbelastung der Sta¨be kann eine hohe Steifigkeit und Traglast bei geringem
Eigengewicht der Module erreicht werden. Der einfache konstruktive Aufbau und die Mo¨g-
lichkeit, die einzelnen Module identisch zu gestalten, erho¨ht den Gleichteilgrad und reduziert
somit die Herstellungskosten des Roboters.
Aktuierungskonzept: Prinzipiell sind zwei Aktuierungskonzepte zu unterscheiden: (I) die
Aktuierung jedes Verbindungsdreiecks der Struktur [78] und (II) die Aktuierung jedes zweiten
Verbindungsdreiecks [80]. Beide Konzepte wurden in Bild 2.2 anhand des Stauchungs- und
Kru¨mmungsvermo¨gens einer viermoduligen Struktur in Abha¨ngigkeit des La¨ngenverha¨ltnis-
ses k miteinander verglichen, wobei exemplarisch und ohne Beeinflussung der Relationen
lPS = lAS,min gilt. Das La¨ngenverha¨ltnis wurde auf k = 1, 6 begrenzt, da es bei gro¨ßeren
Verha¨ltnissen im Fall (I) bei maximaler Kru¨mmung zu Kollisionen mit den Nachbarmodu-
len kommt und ab k >
√
3 bei Maximalla¨nge der aktiven Sta¨be die Struktur ineinander
zusammenfa¨llt und ohne a¨ußere Krafteinwirkung nicht wieder aufgerichtet werden kann. Im
Fall (II) treten diese Effekte erst ab einem La¨ngenverha¨ltnis von k > 2 auf.
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Bild 2.2: Stauchungs- und Kru¨mmungsvermo¨gen in Abha¨ngigkeit des La¨ngenverha¨ltnisses k
bei Aktuierung jedes (I) und jedes zweiten (II) Verbindungsdreiecks
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Die Vollaktuierung jedes Verbindungsdreiecks liefert das gro¨ßere Stauchungs- und Kru¨m-
mungsvermo¨gen. Die ho¨here Beweglichkeit und der dadurch gro¨ßere resultierende Arbeits-
raum des Roboters erfordert allerdings die doppelte Aktuatorenanzahl. Ebenso sind die kine-
matischen Zusammenha¨nge deutlich komplexer. Da die Wahl des konkreten Aktuierungskon-
zeptes letztendlich vom Anwendungsfall abha¨ngt, werden in dieser Arbeit alle Ausfu¨hrungen
und Berechnungen auf Basis des komplexeren Aktuierungskonzepts (I) durchgefu¨hrt, von
dem das Aktuierungskonzept (II) problemlos abgeleitet werden kann.
Antriebstechnologie: Durch die La¨ngena¨nderung der aktiven Sta¨be wird die kinematische
Struktur in Bewegung versetzt. Unkonventionelle Antriebstechnologien wie Formgeda¨chtnis-
legierungen, elektroaktive Polymere, piezoelektrische oder magnetostriktive Aktuatoren ko¨n-
nen die notwendigen hohen Kra¨fte nicht u¨ber einem ausreichend langen Hubweg aufbringen.
Eine geeignete Aktuierung der kinematischen Struktur kann deshalb nur mit konventionellen
Antriebstechnologien erfolgen.
Elektromechanische Aktuierung: Standardma¨ßig werden elektromechanische Antriebe in kon-
ventionellen Robotern, wie auch in Leichtbaurobotern eingesetzt. Diese Antriebstechnologie
gilt als sauber, leise und regelungstechnisch gut beherrschbar. Elektromotoren und leistungs-
elektronische Komponenten sind zudem als gu¨nstige Massenware erha¨ltlich, erlauben eine
einfache Zustandsu¨berwachung und Wartung und ko¨nnen direkt an das im Allgemeinen be-
reits vorhandene Stromnetz angeschlossen werden. Die Leitung, Wandlung und Speicherung
elektrischer Energie ist ebenso unproblematisch und ausgereift.
Der wesentliche Nachteil elektromechanischer Antriebe ist jedoch das im Vergleich zu fluid-
technischen Antrieben geringe Kraft/Drehmoment-Eigengewichts- bzw. Leistungs-Eigen-
gewichts-Verha¨ltnis. Vor allem bei leistungsstarken Robotern fu¨hrt dies zu einer hohen An-
triebsmasse in der Struktur und wirkt sich damit negativ auf die Zykluseffizienz aus. In
einem Vergleich unterschiedlicher rotatorischer Antriebe [163] erreichen sie ein maximales,
auf die Eigenmasse bezogenes Drehmoment von 15 Nm/kg und ein Leistungs-Eigengewichts-
Verha¨ltnis von 200 W/kg, vgl. Tabelle 2.1. In anderen Untersuchungen [164] wurde ein maxi-
males Leistungs-Eigengewichts-Verha¨ltnis von lediglich 130 W/kg ermittelt. Eine Leistungs-
steigerung kann nur sehr aufwa¨ndig und energieintensiv durch Supraleitung oder durch den
U¨berlastbetrieb der Motoren mit Wasserku¨hlung realisiert werden. Zudem ist die Drehmo-
mentdichte der Antriebe durch Sa¨ttigungseffekte im Magnetmaterial physikalisch begrenzt.
Eine Massenreduzierung durch kleinere und damit leichtere Motoren erfordert dagegen ein
mechanisches Getriebe, um ein hohes Drehmoment bereitzustellen. Mechanische Getriebe
erzeugen allerdings Reibung, Elastizita¨t und Spiel im Antriebsstrang – was wiederum die
Regelung erschwert, die bewegte Masse und die Tra¨gheit erho¨ht und zu Leistungsverlusten
und damit zur Reduzierung der Zykluseffizienz fu¨hrt.
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Tabelle 2.1: Vergleich konventioneller Antriebstechnologien
Antriebstechnologie Drehmoment/Masse [163] Leistung/Masse [164]
Elektrisch 15 Nm/kg 40 - 200 W/kg
Pneumatisch 20 Nm/kg 200 - 400 W/kg
Hydraulisch 120 Nm/kg 1000 - 2500 W/kg
Die elektromechanische Antriebstechnologie ist aus diesen Gru¨nden nur bedingt zum Aufbau
zykluseffizienter hyper-redundanter Roboter geeignet. Unter den konventionellen Antriebs-
technologien verbleiben die fluidtechnischen Antriebe der Pneumatik und Hydraulik mit
einem deutlich besseren Kraft/Drehmoment-Eigenmasse-Verha¨ltnis, siehe Tabelle 2.1.
Pneumatische Aktuierung: Pneumatische Antriebe haben ein etwas besseres Kraft/Dreh-
moment-Eigenmasse-Verha¨ltnis als elektromechanische Antriebe. Einige spezifische Nachteile
schra¨nken deren Einsatz in der Industrierobotik allerdings ein. So begrenzt beispielsweise die
Stick-Slip-Problematik die Positioniergenauigkeit. Das relativ geringe Druckniveau von ma-
ximal 12 bar in der Industriepneumatik macht große Aktuatoren erforderlich, um hohe Kra¨f-
te bereitzustellen. Die Dynamik ist im Vergleich zur Hydraulik durch eine 300-fach ho¨here
Kompressibilita¨t des Mediums stark reduziert. Dies kann nur ansatzweise durch sehr schnel-
le Ventile mit einem großen Volumenstromdurchsatz verbessert werden. Außerdem erfordert
die im Vergleich zur Hydraulik ca. 1.000-fach geringere Viskosita¨t des Antriebsmediums eine
hohe Fertigungsqualita¨t der Komponenten, um Leckage und damit Energieverluste zu redu-
zieren. Allen voran za¨hlt die Pneumatik durch die energieintensive Drucklufterzeugung zu den
teuersten konventionellen Antriebstechnologien. Das gute Kraft/Drehmoment-Eigenmasse-
Verha¨ltnis gepaart mit der inha¨renten Nachgiebigkeit und Robustheit der Komponenten,
der Mo¨glichkeit der Energiespeicherung und der Unempfindlichkeit gegenu¨ber elektrischen
Feldern pra¨destiniert diese Technologie vor allem fu¨r den Einsatz in der Automatisierungs-
technik und der Servicerobotik.
Hydraulische Aktuierung: In den Anfangsjahren der Robotik war die Hydraulik die verbrei-
tetste Antriebsform [165, 166]. Der 1961 von der Firma Unimation hergestellte Roboter
Unimate gilt als erster Roboter im industriellen Einsatz [166] und war mit hydraulischen
Antrieben ausgestattet. Ein anderer wichtiger hydraulisch angetriebener Industrieroboter
dieser Zeit ist der 1974 eingefu¨hrte Cincinnati Milacron T3 [167]. Die Verwendung hy-
draulischer Antriebe in Robotern ging allerdings in den Folgejahren stark zuru¨ck und wurde
fast vollsta¨ndig von elektromechanischen Antrieben verdra¨ngt. Die Gru¨nde dafu¨r lagen in ei-
nigen spezifischen Nachteilen der Hydraulik (starke Nichtlinearita¨ten, schlechte Regelbarkeit,
Leckage, geringer Wirkungsgrad, etc.) und den gro¨ßeren Fortschritten in der Entwicklung
elektromechanischer Antriebe [165, 168].
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Moderne elektrohydraulische Antriebe fu¨hrten in den letzten Jahren zu mehr Akzeptanz die-
ser Antriebstechnologie. Es wurden hochdynamische Servoventile, bessere Dichtungssysteme
fu¨r leckage- und wartungsfreie Zylinder und neue Regelungskonzepte entwickelt. Drehzahl-
vera¨nderliche Antriebe, Konzepte mit aufgelo¨sten Steuerkanten und die Digitalhydraulik
versprechen zudem einen besseren Wirkungsgrad der Antriebe. Trotz allem sind Industriero-
boter bis heute sehr selten mit hydraulischen Antrieben ausgestattet. Man findet die hy-
draulische Antriebstechnologie vor allem in land- und forstwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen
[169], dem Bergbau [170] und im Baugewerbe [171]. Ein nennenswertes Beispiel aus der Land-
und Forstwirtschaft ist der Harvester mit 6-beinigem hydraulischen Schreitwerk [169], siehe
Bild 2.3 (a). Weitere hydraulisch aktuierte Schreitwerke wurden in dem Roboter Mecant I
[172], dem Minensuchroboter Comet III [173], dem vierbeinigen Fahr-Schreitroboter Aldu-
ro [174] und den Robotern LS3 und BigDog der Firma Boston Dynamics umgesetzt,
die ebenso den humanoiden Roboter Atlas mit 28 hydraulischen Antrieben ausgestattet
hat, siehe Bild 2.3 (c, d).
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
Bild 2.3: Hydraulisch aktuierte Roboter: (a) Harvester [169], (b) Unterwasserarm Schil-
ling Titan 4, (c) humanoider Roboter Atlas der Firma Boston Dynamics,
(d) Schreitroboter BigDog der Firma Boston Dynamics, (e) Dextrous Arm
der Firma SARCOS
Die auf Unterwasserrobotik spezialisierte Firma Schilling setzt ebenso auf Hydraulik zur
Aktuierung ihrer Roboterarme. Als gutes Beispiel ist der Roboterarm Schilling Titan
4 mit sieben kinematischen Freiheitsgraden zu nennen, siehe Bild 2.3 (b). Mit einem Ar-
beitsraumradius von ca. 2 m und einem Eigengewicht von 100 kg erreicht dieser Roboter mit
einer Nutzlast von 122 kg ein sehr gutes Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis in einem relativ
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großen Arbeitsraum. Ein weiteres Beispiel ist der Dextrous Arm der Firma SARCOS,
siehe Bild 2.3 (e). Er wurde 1991 fu¨r Unterwasseroperationen entworfen, verfu¨gt u¨ber sieben
Freiheitsgrade und wird ausschließlich u¨ber Schwenkzylinder aktuiert.
Die hydraulische Antriebstechnologie eignet sich durch das mit Abstand gro¨ßte Kraft/Dreh-
moment-Eigengewichts-Verha¨ltnis zum Aufbau hyper-redundanter Roboter, vgl. Tabelle 2.1.
Neben der hohen Kraft bzw. Drehmomententwicklung ist die Robustheit und die damit ver-
bundene Zuverla¨ssigkeit in rauer Umgebung ein Hauptgrund fu¨r den Einsatz hydraulischer
Antriebe. Des Weiteren bietet der hydraulische Antrieb den Vorteil, dass durch das Schlie-
ßen von Ventilen das Halten der Roboterkinematik ohne Energieaufwand ermo¨glicht wird.
Dies kann bei elektromechanischen Antrieben nur mittels aufwa¨ndiger Mechanismen, wie
selbsthemmende Getriebe oder Bremsen, erreicht werden. Da das Antriebsmedium neben
der hydraulischen Energie auch Wa¨rme transportiert, ist keine separate Ku¨hlung der Ein-
zelantriebe notwendig. Die Ku¨hlung kann zentral am Hydraulikaggregat und somit außerhalb
der Roboterstruktur erfolgen. Die im Vergleich zur Pneumatik deutlich ho¨here Steifigkeit und
reduzierte Stick-Slip-Problematik ermo¨glicht eine bessere Regelbarkeit und Positioniergenau-
igkeit im zweitstelligen Mikrometer-Bereich [164]. Der wesentliche Nachteil der hydraulischen
Antriebstechnologie ist der vergleichsweise geringe Wirkungsgrad. Dieser Nachteil relativiert
sich allerdings durch eine deutlich geringere Antriebsmasse, die zu einem reduzierten be-
wegten Eigengewicht des Roboters und dadurch zu einer ho¨heren Zykluseffizienz fu¨hrt. Aus
diesen Gru¨nden fa¨llt die Wahl auf die hydraulische Antriebstechnologie zur Aktuierung der
gewa¨hlten Roboterstruktur.
2.2 Kinematische, statische und dynamische Zusammenha¨nge 33
2.2 Kinematische, statische, dynamische Zusammenha¨nge
2.2.1 Direkte und Inverse Kinematik und Statik
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Bild 2.4: Symbolik
Mit der Direkten und Inversen Kinematik wird der
Zusammenhang zwischen den Gelenkkoordinaten q
des Roboters und der Position p und Orientierung
np des Endeffektors in Raumkoordinaten herge-
stellt. Die Direkte und Inverse Statik beschreibt den
Zusammenhang zwischen den Gelenkkra¨ften fq und
der am Endeffektor wirkenden Kraft fp.
Direkte Kinematik: Bei bekannten Aktuatoren-
la¨ngen qi = [qi,1 qi,2 qi,3]
T der nM Module des
Roboters kann mit der Direkten Kinematik die da-
zugeho¨rige Position p und Orientierung np des End-
effektors im Arbeitsraum berechnet werden.
Ausgehend von einem im kartesischen Koordina-
tensystem 0 = {x0,y0, z0} definierten Basisdreieck
∆a0b0c0 erfolgt die Berechnung der Koordinaten
ai = [xa,i ya,i za,i]
T , bi = [xb,i yb,i zb,i]
T und
ci = [xc,i yc,i zc,i]
T fu¨r i = 1 ... nM modulwei-
se vom Basisoktaeder bis hin zum nicht aktuierten
Abschlussoktaeder des Roboters, vgl. Bild 2.4.
Um mo¨gliche Lo¨sungen der unbekannten Gelenkko-
ordinaten ai, bi und ci zu erhalten, werden in einem
ersten Schritt drei Kreisgleichungen in Parameter-
form k = m+ r(n sinφ+ t cosφ) definiert:
ki−1,1 = ci = f(ai−1, bi−1, φi−1,1) = mi−1,1 + ri−1,1(ni−1 sinφi−1,1 + ti−1,1 cosφi−1,1), (2.1)
ki−1,2 = ai = f(bi−1, ci−1, φi−1,2) = mi−1,2 + ri−1,2(ni−1 sinφi−1,2 + ti−1,2 cosφi−1,2), (2.2)
ki−1,3 = bi = f(ai−1, ci−1, φi−1,3) = mi−1,3 + ri−1,3(ni−1 sinφi−1,3 + ti−1,3 cosφi−1,3). (2.3)
Da sich die La¨ngen der passiven Sta¨be lPS in Abha¨ngigkeit des Kraftflusses innerhalb der
Struktur vera¨ndern ko¨nnen, ist es sinnvoll, die Kreisradien ri−1 = [ri−1,1 ri−1,2 ri−1,3]T und
-mittelpunkte mi−1,1...3 fu¨r den nicht gleichschenkligen Fall zu beschreiben. Mit Hilfe des
Kosinussatzes werden dazu die Winkel αi−1 = [αi−1,1 αi−1,2 αi−1,3]T zwischen den aktiven
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Sta¨ben und einem entsprechenden auf die Folgeebene gerichteten passiven Stab berechnet:
αi−1,1 = cos-1
(
l2PS,bc − l2PS,ac + ||ai−1 − bi−1||2
2 · lPS,bc · ||ai−1 − bi−1||
)
, (2.4)
αi−1,2 = cos-1
(
l2PS,ca − l2PS,ba + ||bi−1 − ci−1||2
2 · lPS,ca · ||bi−1 − ci−1||
)
, (2.5)
αi−1,3 = cos-1
(
l2PS,ab − l2PS,cb + ||ci−1 − ai−1||2
2 · lPS,ab · ||ci−1 − ai−1||
)
. (2.6)
Mit diesen Winkeln ko¨nnen die Kreisradien
ri−1,1 = sin(αi−1,1) · lPS,bc, (2.7)
ri−1,2 = sin(αi−1,2) · lPS,ca, (2.8)
ri−1,3 = sin(αi−1,3) · lPS,ab (2.9)
und die Kreismittelpunkte mi−1,1...3 berechnet werden:
mi−1,1 = bi−1 + cos(αi−1,1) · lPS,bc · ai−1 − bi−1||ai−1 − bi−1|| , (2.10)
mi−1,2 = ci−1 + cos(αi−1,2) · lPS,ca · bi−1 − ci−1||bi−1 − ci−1|| , (2.11)
mi−1,3 = ai−1 + cos(αi−1,3) · lPS,ab · ci−1 − ai−1||ci−1 − ai−1|| . (2.12)
Der Normalenvektor ni−1, der von den Punkten ai−1, bi−1 und ci−1 aufgespannten Ebe-
ne, und die senkrecht zu dieser Ebene und den Verbindungen der Gelenkpunkte stehenden
Vektoren ti−1 ko¨nnen wie folgt berechnet werden:
ni−1 =
ai−1 × bi−1 + bi−1 × ci−1 + ci−1 × ai−1
||ai−1 × bi−1 + bi−1 × ci−1 + ci−1 × ai−1|| , (2.13)
ti−1,1 =
(bi−1 − ai−1)× ni−1
||(bi−1 − ai−1)× ni−1|| , (2.14)
ti−1,2 =
(ci−1 − bi−1)× ni−1
||(ci−1 − bi−1)× ni−1|| , (2.15)
ti−1,3 =
(ai−1 − ci−1)× ni−1
||(ai−1 − ci−1)× ni−1|| . (2.16)
Die Winkel φi−1 = [φi−1,1 φi−1,2 φi−1,3]T mu¨ssen so gewa¨hlt werden, dass die euklidi-
schen Absta¨nde zwischen den u¨ber die Kreisgleichungen ki−1,1...3 definierten Gelenkpunkten
ai, bi und ci den La¨ngen der aktiven Sta¨be lAS,i = lAS,min + qi entspricht. Theoretisch
existieren dafu¨r jeweils acht mo¨gliche Lo¨sungen oberhalb und unterhalb des Grunddreiecks
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∆ai−1bi−1ci−1, welche nur mittels numerischer Optimierung gefunden werden ko¨nnen. Dazu
muss der Gu¨tefunktionsvektor
||gi|| = l′AS,i − lAS,min − qi (2.17)
mit den von φi−1 abha¨ngigen Werten
l′AS,i = f(φi−1) = [||ai − bi|| ||bi − ci|| ||ci − ai||]T (2.18)
minimiert werden. Sinnvolle Startwerte fu¨r die Optimierung sind φi−1 = pi2 fu¨r eine in positive
und φi−1 = −pi2 fu¨r eine in negative z-Richtung aufgebaute Oktaederstruktur.
Die kinematische Struktur ist stets durch einen nicht aktuierten Oktaeder abgeschlossen, um
auf diesem entstehenden gleichseitigen Abschlussdreieck ein Werkzeug befestigen zu ko¨nnen.
Bei allen weiteren Berechnungen gilt: qnM = [lAS,min lAS,min lAS,min]
T = [lPS lPS lPS]
T .
Der Endeffektor befindet sich im Schwerpunkt des gleichschenkligen Abschlussdreiecks, wobei
dessen Position p mit
p = 1/3 · (anM + bnM + cnM ) (2.19)
und dessen Richtungsvektor np entsprechend Gleichung 2.13 berechnet werden kann. Mit
dem Richtungskosinus kann die Orientierung beispielsweise mit den folgenden Winkeln defi-
niert werden:
φx = acos(np,x0), (2.20)
φy = acos(bnM − p,y0), (2.21)
φz = acos(np × (bnM − p), z0), (2.22)
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Bild 2.5: Symbolik Inverse Kinematik
Inverse Kinematik: Bei bekannter Position p
und/oder Orientierung np des Endeffektors im Ar-
beitsraum ko¨nnen mit der Inversen Kinematik die
Aktuatorenla¨ngen qi = [qi,1 qi,2 qi,3]
T der nM Mo-
dule des Roboters berechnet werden. Fu¨r reine Po-
sitionierungsaufgaben tritt an der Roboterstruktur
ab nM > 2 und fu¨r Positionier- und Orientierungs-
aufgaben des TCP ab nM > 3 kinematische Redun-
danz auf. Die Auflo¨sung der kinematischen Redun-
danz wird in Kapitel 3.2 beschrieben. In diesem Ab-
schnitt wird eine analytische Lo¨sung fu¨r die Inver-
se Kinematik eines symmetrischen Doppeloktaeders
mit einem aktuierten Modul (nM = 2) bei bekann-
ter Endeffektorposition p vorgestellt. Der Norma-
lenvektor des Basisdreiecks ∆a0b0c0 wird mit:
n0 =
a0 × b0 + b0 × c0 + c0 × a0
||a0 × b0 + b0 × c0 + c0 × a0|| (2.23)
berechnet. Der Mittelpunkt des gleichschenkligen Basisdreiecksm0 = 1/3·(a0+b0+c0) bildet
zusammen mit dem Positionsvektor p den Normalenvektor der Dreiecksebene ∆a1b1c1:
n1 =
p−m0
||p−m0|| . (2.24)
Da sich der Normalenvektor np der Ebene ∆a2b2c2 bei einem symmetrischen Doppeloktaeder
mit dem Normalenvektor n0 stets in einem Punkt m schneidet und m mit m = k · n0 ein
Vielfaches des Normalenvektors n0 bilden muss, kann mit der Beziehung ||m − m0|| =
||p−m|| die Unbekannte k und somit der Normalenvektor des TCP mit
np =
p−m
||p−m|| (2.25)
berechnet werden. Als na¨chstes werden die Schnittpunkte der Kreise
k0,1 =
1
2
(a0 + b0) + r0,1(n0 sinφ0,1 + t0,1 cosφ0,1), (2.26)
k0,2 =
1
2
(b0 + c0) + r0,2(n0 sinφ0,2 + t0,2 cosφ0,2), (2.27)
k0,3 =
1
2
(c0 + a0) + r0,3(n0 sinφ0,3 + t0,3 cosφ0,3), (2.28)
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auf denen die Punkte a1, b1 und c1 liegen mu¨ssen, durch Einsetzen in die Ebenengleichung
E1 : 0 = (p−m) · n1 (2.29)
berechnet. Dadurch erha¨lt man die Winkelvektorenpaare φ0,1...3 und φ
′
0,1...3, bei denen die
Kreise die Ebene E1 durchstoßen.
Die resultierende Gleichung der Form a · cos(φ) + b · sin(φ) = c kann mit dem Theorem√
(a2 + b2) · cos(φ− atan(b/a)) aufgelo¨st werden, um die Winkel
φ = acos(c/
√
(a2 + b2)) + atan(b/a), (2.30)
φ′ = atan(b/a)− acos(c/
√
(a2 + b2)) (2.31)
zu berechnen. Diese beiden Winkel ko¨nnen in die Kreisgleichung eingesetzt werden, um die
Schnittpunkte mit der Ebene zu berechnen. Einer der beiden Schnittpunkte liegt dabei stets
in dem Oktaeder und einer außerhalb des Oktaeders. Die euklidischen Absta¨nde der Eck-
punkte entsprechen den La¨ngen der aktiven Sta¨be lAS. Die Punkte a2, b2 und c2 ko¨nnen
nach dem gleichen Schema berechnet werden.
Direkte und Inverse Statik: Fu¨r die Beziehung zwischen Gelenkkraft fq und Kraft im
Arbeitsraum fp gilt nach dem Prinzip der Virtuellen Verschiebung unter Vernachla¨ssigung
von Verlusten:
fTq · dq = fTp · dp. (2.32)
Mit dem differentialgeometrischem Zusammenhang der Jacobi-Matrix dp = J · dq gilt fu¨r
die Inverse Statik
fq = J
T · fp (2.33)
und fu¨r die Direkte Statik:
fp = J
−T · fq. (2.34)
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Bild 2.6: Kraftfluss
Vollsta¨ndige Inverse Statik: Fu¨r die kon-
struktive Auslegung, die Aktuatorenauswahl
und die Berechnung des Steifigkeits/Nutzlast-
Eigenmasse-Verha¨ltnisses ist es notwendig, den
Kraftfluss in der gesamten Roboterstruktur zu
kennen. In diesem Absatz wird eine Mo¨glichkeit
beschrieben, die Inverse Statik eines Oktaeder-
Moduls auf Grundlage der Vektorgeometrie und
einem Punktmassenmodell der Struktur zu lo¨-
sen, um alle Stabkra¨fte zu ermitteln.
Durch den Einsatz spha¨rischer Gelenke ist die
Roboterstruktur frei von Biegemomenten; es
treten nur Zug- und Druckkra¨fte in den Sta¨-
ben auf. Die Stabkra¨fte werden ausgehend vom
Ende der kinematischen Kette hin zur Basis be-
rechnet. Unter der Annahme, dass sich die Last-
masse mp im Schwerpunkt des Abschlussdrei-
ecks (Endeffektorplattform) befindet, wird diese
zu je einem Drittel auf die Gelenkpunkte anM ,
bnM und cnM verteilt. Gleiches gilt fu¨r die am
Endeffektor angreifende Kraft fp.
Die Massen der aktiven und passiven Sta¨be werden in Abha¨ngigkeit ihrer Schwerpunktlage
auf die benachbarten virtuellen Drehpunkte der Gelenke verteilt. In den Gelenken greifen
somit die Gravitationskra¨fte der konzentrierten Gelenkmassen ma, mb, mc und die Kraftvek-
toren der passiven Sta¨be der daru¨berliegenden Ebene an, vgl. Bild 2.6.
Fu¨r jedes Modul mu¨ssen sechs Kra¨fte der passiven Sta¨be und drei Kra¨fte der aktiven Sta¨be
berechnet werden. Diese neun Unbekannten ko¨nnen durch Lo¨sung des folgenden Vektorglei-
chungssystems ermittelt werden:
ai : 0 = fac,i + fab,i + fq1,i − fq,i,3 − fca,i+1 − fba,i+1 −ma,i · g · ez, (2.35)
bi : 0 = fba,i + fbc,i + fq2,i − fq,i,1 − fab,i+1 − fac,i+1 −mb,i · g · ez, (2.36)
ci : 0 = fca,i + fcb,i + fq3,i − fq,i,2 − fab,i+1 − fac,i+1 −mc,i · g · ez. (2.37)
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2.2.2 Berechnung der Jacobi-Matrix
Die Jacobi-Matrix J wird zum Lo¨sen der Direkten und Inversen Statik und zum Aufstellen
der Bewegungsgleichung beno¨tigt. Die Matrix stellt den differentiellen Zusammenhang zwi-
schen den Gelenkraumkoordinaten q und den Arbeitsraumkoordinaten p nach der Formel
dp = J · dq her.
Im Folgenden wird exemplarisch an einem einzelnen VGT-Modul, definiert durch die Ge-
lenkpunktvektoren wi = [a
T
i b
T
i c
T
i ] ∈ R9×1 und wi+1 = [aTi+1 bTi+1 cTi+1] ∈ R9×1, die
Jacobi-Matrix mit Hilfe von Vektorgleichungen aufgestellt, vgl. Bild 2.4. Das hier beschrie-
bene Vorgehen kann auf einen Roboter mit beliebiger Modulanzahl nM angewandt werden.
Die Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte der aktuierten Ebene w˙i+1 wird von den Geschwin-
digkeiten der darunterliegenden Gelenkpunkte w˙i und den Aktuatorgeschwindigkeiten q˙i+1
hervorgerufen. Die Position der einzelnen Gelenkpunkte kann anhand von Kreisgleichungen
beschrieben werden, siehe Gleichungen 2.1 - 2.3. Das partielle Ableiten dieser Kreisgleichun-
gen nach allen vera¨nderlichen Variablen ergibt die Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte:
c˙i+1 =
δci+1
δai
· a˙i + δci+1
δbi
· b˙i + δci+1
δφi,1
· φ˙i,1, (2.38)
a˙i+1 =
δai+1
δbi
· b˙i + δai+1
δci
· c˙i + δai+1
δφi,2
· φ˙i,2, (2.39)
b˙i+1 =
δbi+1
δai
· a˙i + δbi+1
δci
· c˙i + δbi+1
δφi,3
· φ˙i,3. (2.40)
Durch das Einfu¨hren des Vektors φ˙i = [φ˙i,1 φ˙i,2 φ˙i,3]
T ∈ R3x1 ko¨nnen die Gleichungen 2.38
bis 2.40 mit der Matrix Di+1 ∈ R9×3 der partiellen Ableitungen nach φ˙i und mit der Matrix
Ei+1 ∈ R9×9 der partiellen Ableitungen nach w˙i wie folgt zusammengefasst werden:
w˙i+1 = Di+1 · φ˙i +Ei+1 · w˙i. (2.41)
Der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten der Eckpunkte w˙i+1 und den Geschwin-
digkeiten der Aktuatoren q˙i+1 kann mittels Differentiation der euklidischen Absta¨nde der
Eckpunkte hergestellt werden:
q˙i+1,1 =
δ
δt
||bi+1 − ai+1|| = δ(qi+1,1)
δai+1
· a˙i+1 + δ(qi+1,1)
δbi+1
· b˙i+1, (2.42)
q˙i+1,2 =
δ
δt
||ci+1 − bi+1|| = δ(qi+1,2)
δbi+1
· b˙i+1 + δ(qi+1,2)
δci+1
· c˙i+1, (2.43)
q˙i+1,3 =
δ
δt
||ai+1 − ci+1|| = δ(qi+1,3)
δai+1
· a˙i+1 + δ(qi+1,3)
δci+1
· c˙i+1. (2.44)
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Die Gleichungen 2.42 bis 2.44 ko¨nnen mit der Matrix Ri+1 ∈ R3×9, die den differentiellen
Zusammenhang zwischen den Gelenkgeschwindigkeiten q˙i+1 und den Geschwindigkeiten w˙i+1
beschreibt, zu folgender Gleichung zusammengefasst werden:
q˙i+1 = Ri+1 · w˙i+1. (2.45)
Durch das Einsetzen der Gleichung 2.41 in 2.45 erha¨lt man folgende Matrizengleichung:
q˙i+1 = Ri+1 ·Di+1 · φ˙i +Ri+1 ·Ei+1 · w˙i. (2.46)
Wird Gleichung 2.46 nach φ˙i umgestellt und mit den Substitutionsmatrizen Fi+1 = Di+1 ·
[Ri+1 ·Di+1]−1 und Gi+1 = [I −Di+1 · [Ri+1 ·Di+1]−1 · Ri+1] · Ei+1 in Gleichung (2.41)
eingesetzt, ergibt sich folgender Zusammenhang:
w˙i+1 = Fi+1 · q˙i+1 +Gi+1 · w˙i. (2.47)
Gleichung 2.47 stellt den analytischen Zusammenhang zwischen den Gelenkgeschwindigkei-
ten q˙i+1 und den Geschwindigkeiten der Eckpunkte eines Oktaedermoduls w˙i+1 in Abha¨n-
gigkeit der Geschwindigkeiten der darunter liegenden Eckpunkte w˙i her. Somit ko¨nnen die
Geschwindigkeiten aller Gelenkpunkte des Roboters berechnet werden, wenn die aktuelle
Roboterkonfiguration und die Geschwindigkeiten der Aktuatoren bekannt sind, siehe Glei-
chungen 2.48 - 2.52. Da das erste Modul des Roboters mit der raumfesten Basis verbunden
ist, gilt w˙0 = 0. Fu¨r das abschliessende Modul der Kinematik gilt q˙nM = 0, da dieses zur
Anbringung des Endeffektors nicht aktuiert ist.
w˙1 = F1 · q˙1 (2.48)
w˙2 = F2 · q˙2 +G2 · w˙1 (2.49)
w˙3 = F3 · q˙3 +G3 · w˙2 (2.50)
... (2.51)
w˙nM = GnM · w˙nM -1 (2.52)
Werden diese Gleichungen schrittweise ineinander eingesetzt, ergibt sich der Ausdruck nach
Gleichung 2.53, welcher mit der Jacobi-Matrix JnM zusammengefasst werden kann.
w˙nM = GnMFnM -1q˙nM -1+GnMGnM -1FnM -2q˙nM -2+ ...+GnMGnM -1...G2F1q˙1 = JnM · q˙ (2.53)
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Der differentielle Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten der Gelenke der Abschluss-
ebene w˙nM und des Endeffektors p = f(wnM ) kann mit der Gleichung:
p˙ = JnM ,p · w˙nM = JnM ,p · JnM · q˙ = J · q˙ (2.54)
dargestellt werden. Durch Einsetzen der Gleichung 2.53 erha¨lt man die Jacobi-Matrix J ,
die den differentiellen Zusammenhang zwischen den Aktuatorgeschwindigkeiten q˙ und der
Endeffektor-Geschwindigkeit p˙ beschreibt.
2.2.3 Bewegungsgleichung
Mit der Bewegungsgleichung wird der Zusammenhang zwischen der Bewegung und den Stell-
kra¨ften des Roboters beschrieben. Da die Berechnung der kinematischen Zusammenha¨nge des
vorliegenden hybriden hyper-redundanten Roboters mit seinen seriell verschalteten parallel-
kinematischen Modulen sehr rechenintensiv ist, wird auf die Beru¨cksichtigung von Reibungs-
effekten, Struktursteifigkeiten und Massentra¨gheitsmomenten verzichtet. Das Aufstellen der
Bewegungsgleichung erfolgt mit dem Prinzip der virtuellen Leistung auf Grundlage des in
Bild 2.6 dargestellten vereinfachten Punktmassenmodells. Alle Gro¨ßen werden – als einzig
eindeutige Darstellungsform fu¨r hyper-redundante Roboter – in Gelenkraumkoordinaten be-
schrieben:
δqT · fq +
3·nM∑
i=1
δxTi · fi = 0. (2.55)
Der Vektor δq ∈ RnA×1 beschreibt die virtuelle Verschiebung der nA = 3 · (nM -1) Antriebe,
fq ∈ RnA×1 die Antriebskra¨fte, δxi ∈ R3×1 die virtuelle Verschiebung der Massenschwer-
punkte der Starrko¨rperelemente des Roboters und fi ∈ R3×1 die im Massenschwerpunkt
des Ko¨rpers i angreifende Kraft. Mit der Jacobi-Matrix Ji ∈ R3×nA kann der differentielle
Zusammenhang δxi = Ji ·δq zwischen der Bewegung der Aktuatoren und den Massenschwer-
punkten der Struktur hergestellt werden. Es gilt:
δqT (fq +
3·nM∑
i=1
JTi · fi) = 0. (2.56)
Die am Ko¨rper i angreifenden Inertialkra¨fte betragen
fi = Mi(x¨i + g0), (2.57)
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wobei Mi ∈ R3×3 die diagonale Massenmatrix des Starrko¨rpers i und g0 = [0 0 g]T den
Gravitationsvektor mit der Gravitationskonstante g beschreiben. Nach der differentiellen
Kinematik zweiter Ordnung gilt fu¨r die Beschleunigung der Ko¨rper i in Abha¨ngigkeit der
Gelenkkoordinaten q folgender Zusammenhang:
x¨i = Ji · q¨ + J˙i · q˙. (2.58)
Die zeitliche Ableitung der Jacobi-Matrix wird mit:
J˙i =
δqT
δt
· δJi
δq
(2.59)
berechnet. Durch Einsetzen der Gleichungen 2.57 - 2.59 in Gleichung 2.56 kann die dynami-
sche Gleichung des Systems in Gelenkkoordinaten beschieben werden:
fq =
3·nM∑
i=1
(JTi ·Mi · Ji)q¨ +
3·nM∑
i=1
(JTi ·Mi ·
(
δqT
δt
δJi
δq
)
)q˙ +
3·nM∑
i=1
JTi ·Mi · g0. (2.60)
Mit der Massenmatrix Mq(q) ∈ RnA×nA , der Coriolismatrix Cq(q, q˙) ∈ RnA×nA , dem Gravi-
tationsvektor gq(q) ∈ RnA×1 und der Beru¨cksichtigung von kartesischen Kra¨ften fq = JT ·fp
gilt Folgendes:
fq = Mq(q) · q¨ +Cq(q, q˙) · q˙ + gq(q) + JT · fp. (2.61)
Mit dieser Gleichung wird der dynamische Zusammenhang zwischen Gelenkkra¨ften und Ge-
lenkbewegungen hergestellt. Mit Hilfe der differentiellen Kinematik erster und zweiter Ord-
nung ko¨nnen die Gelenkbewegungen in den Arbeitsraum transformiert werden:
p˙ = J · q˙ (2.62)
p¨ = J · q¨ + J˙ · q˙. (2.63)
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2.3 Gestaltungsrichtlinien und konstruktive Umsetzung
2.3.1 Aktive Sta¨be
In Kapitel 2.1 wurde die hydraulische Antriebstechnologie zur Aktuierung der VGT Robo-
terstruktur vorgeschlagen. Die zur Aktuierung der Struktur erforderliche Linearbewegung
der aktiven Sta¨be kann mit doppeltwirkenden hydraulischen Differenzialzylindern realisiert
werden, siehe Bild 2.7. Der einfache und damit robuste konstruktive Aufbau bestehend aus
Zylinder, Kolben und Kolbenstange erlaubt eine getriebelose Linearbewegung mit Kraftent-
wicklung in Zug- und Druckrichtung.
AB AA dK 
A B dKS 
lT,1 lT,3 
lAT,2 
Gelenk 
lAT,1 
Gelenk 
lAS 
lT,2 
Bild 2.7: Wesentliche geometrische Parameter des doppeltwirkenden hydraulischen Differen-
zialzylinders und der Anbauteile zur Gelenkaufnahme
Durch das hohe mo¨gliche Druckniveau von bis zu mehreren Hundert Bar ko¨nnen die Aktua-
toren bei einem kleinen Bauraum und geringem Eigengewicht eine große Kraft entwickeln.
In Kombination mit der Leichtbaustruktur ist dadurch ein großes Nutzlast-Eigengewichts-
Verha¨ltnis und ein hohes Beschleunigungsvermo¨gen des Roboters zu erwarten. Die maximale
translatorische Geschwindigkeit wird prinzipiell nur durch den Volumenstromdurchsatz der
Pumpe und des Ventils, sowie durch die verwendeten Dichtungen im Hydraulikzylinder be-
grenzt. Bei der Auswahl des konkreten doppeltwirkenden Differenzialzylinders sind die fol-
genden Faktoren zu beru¨cksichtigen:
(A) Beru¨cksichtigung des La¨ngenverha¨ltnisses: Um eine hohe Beweglichkeit und einen großen
Arbeitsraum des Roboters zu gewa¨hrleisten, muss das La¨ngenverha¨ltnis der aktiven Sta¨be
k = lAS,max/lAS,min mo¨glichst groß sein. Das Arbeitsraumvolumen V
∗ der Roboterstruktur
steigt progressiv mit dem La¨ngenverha¨ltnis k an und hat keinen Einfluss auf die Form des
Arbeitsraumes, siehe Bild 2.8. Das La¨ngenverha¨ltnis k wird durch die Minimal- lA,min und
Maximalla¨nge lA,max des Aktuators, die Totla¨ngen lT und der La¨nge der zur Gelenkverbin-
dung beno¨tigten Anbauteile lAT = lAT,1 + lAT,2 bestimmt, vgl. Bild 2.7.
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Bild 2.8: Einfluss des La¨ngenverha¨ltnisses k auf den Arbeitsraum V ∗ eines doppelmoduligen
Oktaeder-VGT (alle mit ∗ gekennzeichneten Gro¨ßen sind bezogen auf lAS,min = 1 m)
Die Minimalla¨nge des Aktuators ist die Summe aller Zylindertotla¨ngen lT = lT,1 + lT,2 + lT,3
und des Zylinderhubes qmax: lA,min = lT + qmax. Die Maximalla¨nge des Aktuators betra¨gt:
lA,max = lA,min + qmax. Fu¨r das La¨ngenverha¨ltnis k ergibt sich folgender Zusammenhang:
k =
lAS,max
lAS,min
=
lA,max + lAT
lA,min + lAT
=
2 · qmax + lAT + lT
qmax + lAT + lT
. (2.64)
Beim Gelenkentwurf und bei der Auswahl des Zylinders sind demnach die La¨ngen der An-
bauteile und die Zylindertotla¨ngen zu beachten. Sie sollten so klein wie mo¨glich sein. Durch
einen großen Hub kann der Einfluss der Totla¨ngen relativiert werden. Der maximale Hub
ist allerdings einerseits durch die Kollisionsproblematik mit den Nachbarmodulen begrenzt.
Fu¨r die in Kapitel 2.1 untersuchte VGT-Konfiguration (Aktuierungskonzept I, lPS = lAS,min)
betra¨gt das maximale La¨ngenverha¨ltnis kmax = 1, 6 – was nach Gleichung 2.64 einem Maxi-
malhub von qmax,1 = 1, 5 · (lAT + lT ) entspricht. Andererseits ist der Hub mechanisch durch
die Knickgefahr des Antriebs begrenzt. Die Maximalla¨nge des aktiven Stabs lAS,max kann
fu¨r den vorliegenden Fall der beidseitig gelenkigen Lagerung mit dem Eulerschen Knickfall
II berechnet werden. Dafu¨r ist es u¨blich, das Fla¨chentra¨gheitsmoment IKS = pi/64 · d4KS
und das Elastizita¨tsmodul der Kolbenstange EKS u¨ber der gesamten La¨nge lAS,max zwischen
den Gelenken anzunehmen. Die zwischen den Gelenkpunkten frei ha¨ngende Eigenmasse des
Antriebs fu¨hrt zur Herabsetzung der Knickfestigkeit, was einen Sicherheitsfaktor von S ≥ 5
erforderlich macht. Die maximale freie Knickla¨nge smax kann mit Gleichung 2.65 berechnet
werden und ergibt eine maximale Kolbenhubla¨nge von qmax,2 = 0, 5 · (smax − lT − lAT ).
smax =
√
pi2 · EKS · IKS
S · Fmax =
√
pi2 · EKS · d4KS
16 · S · pS · d2K
(2.65)
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(B) Beru¨cksichtigung der Wirkfla¨chen: Neben einer großen kolbenseitigen Wirkfla¨che
AA = pi/4 · d2K sollte der Hydraulikzylinder eine große kolbenstangenseitige Wirkfla¨che
AB = pi/4 · (d2K − d2KS) aufweisen. Ein Fla¨chenverha¨ltnis von kA = AB/AA = 1 wa¨re
ideal, um gleiche Kraftverha¨ltnisse in Zug- und Druckrichtung zu erhalten. Prinzipbedingt
ist dies durch die einseitig nach außen gefu¨hrte Kolbenstange nicht mo¨glich. Bei der Auswahl
des Hydraulikzylinders muss somit, unter Beru¨cksichtigung der Randbedingungen System-
druck, maximaler Zylinderdurchmesser und -gewicht, ein Optimum zwischen den geforderten
Zylinderkra¨ften und dem La¨ngenverha¨ltnis k gefunden werden.
(C) Energieversorgung der Aktuatoren: Das zur Bereitstellung der hydraulischen Energie
erforderliche Hydraulikaggregat befindet sich in der Roboterbasis. Um die Aktuatoren mit
Energie zu versorgen, mu¨ssen die Hydraulikzuleitungen daher durch die Roboterstruktur
gefu¨hrt werden. Eine Auswahl der drei zweckma¨ßigsten Varianten sind in Bild 2.9 schematisch
und anhand der jeweils zugeho¨rigen Hydraulikschaltpla¨ne dargestellt.
A1,2 A1,1 A1,3 
(a) (b) (c) 
A2,2 A2,1 A2,3 
A1,2 A1,1 A1,3 
A2,2 A2,1 A2,3 
A1,2 A1,1 A1,3 
A2,2 A2,1 A2,3 
Bild 2.9: Varianten zur Energieversorgung der Aktuatoren: (a) Zwei Hauptleitungen (Druck
und Tank) und zwei Verteilerblo¨cke pro Modul, (b) Sechs Hauptleitungen paarweise
von Aktuator zu Aktuator, (c) Nutzung der passiven Sta¨be als Hydraulikleitungen
46 2 Roboterentwurf
Die erste Variante sieht die Fu¨hrung je einer Schlauchleitung fu¨r die Druck- und Tankverbin-
dung durch das Innere der Roboterstruktur vor. In jedem Modul sind diese Hauptleitungen
mit je einem Verteilerblock verbunden. Von diesem Verteilerblock werden u¨ber Schlauch-
verbindungen die Aktuatoren des jeweiligen Moduls versorgt. Vorteilhaft ist der einfache
Aufbau dieser Variante. Nachteilig ist zum einen, dass die hydraulische Steifigkeit des Sys-
tems durch die elastischen Schlauchleitungen herabgesetzt wird. Zum anderen besteht die
Gefahr des Einklemmens bzw. Quetschens der sich frei in der Roboterstruktur bewegenden
Hydraulikschla¨uche.
In der zweiten Variante werden drei Schlauchpaare (Druck+Tank) durch die Struktur ge-
fu¨hrt und verbinden direkt, ohne separate Verteilerblo¨cke, die Aktuatoren der jeweiligen
Folgeebene miteinander, siehe Bild 2.9 (b, zum Zwecke der U¨bersichtlichkeit wurde nur ein
Schlauchpaar dargestellt). Die Schla¨uche ko¨nnen im Vergleich zur ersten Variante ku¨rzer und
mit einem geringerem Durchmesser gestaltet werden, was der hydraulischen Steifigkeit und
der Sicherheit gegen Einklemmung zu Gute kommt.
Die letzte Variante sieht die Verwendung der passiven Sta¨be als Hydraulikleitungen vor, siehe
Bild 2.9 (c, zum Zwecke der U¨bersichtlichkeit wurde nur ein Leitungspaar dargestellt). Da die
aktuierten Verbindungsdreiecke zwischen den Modulen u¨ber jeweils sechs passive Sta¨be mit-
einander verbunden sind, ko¨nnen (wie auch in der vorhergehenden Lo¨sungsvariante) drei der
Leitungen zur Druckversorgung und drei als Tankleitungen genutzt werden. Es gibt keine,
sich unkontrolliert in der Struktur bewegenden Hydraulikschla¨uche. Durch die Minimalla¨nge
an Schla¨uchen (bis zu -80% im Vergleich zu den Vorga¨ngervarianten) und die vergleichs-
weise unelastischen passiven Sta¨be ist die hydraulische Steifigkeit am ho¨chsten. Diese letzte
Variante wurde aus diesen Gru¨nden als Vorzugslo¨sung gewa¨hlt.
2.3.2 Passive Sta¨be
(a) (b) (c) 
III 
II 
I 
PS PS 
AS 
AS 
PS PS 
Bild 2.10: Gestaltung der Stabenden
(A) Gestaltung der Stabenden: Die Nutzung der
passiven Sta¨be zur Energieversorgung der Aktua-
toren wurde als Vorzugsvariante gewa¨hlt. An je-
dem Stab muss ein Abzweigelement (I) vorgese-
hen werden, um mit konventionellen Hydraulik-
schla¨uchen die Druck- und Tankverbindung zu
den Aktuatoren der jeweiligen Ebene herzustel-
len, siehe Bild 2.10. Da der Abstand der Enden
und der Winkel der passiven Sta¨be zueinander
von der Roboterstellung abha¨ngig ist, mu¨ssen die
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passiven Sta¨be mit Hydraulikschla¨uchen (II) u¨ber je eine Drehkupplung (III) miteinander
verbunden werden. Die Drehkupplung ist erforderlich, um ein unzula¨ssiges Tordieren der
Hydraulikschla¨uche zu vermeiden. Die Gestaltung der Gelenkaufnahmen an den passiven
Sta¨ben muss in Abstimmung mit dem Gelenkentwurf erfolgen.
(B) La¨nge der passiven Sta¨be: Die La¨nge der passiven Sta¨be lPS beeinflusst das Volumen und
die Form des Arbeitsraumes, siehe Bild 2.11 (a). Die La¨nge der passiven Sta¨be muss mindes-
tens lPS,min ≥ 0, 5 · k · lAS,min betragen, um den vollen Stellbereich der aktiven Sta¨be nutzen
zu ko¨nnen. Eine Grenze fu¨r die Maximalla¨nge der passiven Sta¨be lPS,max existiert prinzipi-
ell nicht. Die Beweglichkeit der Kinematik und das Arbeitsraumvolumen nimmt allerdings
degressiv mit der Stabla¨nge lPS ab, siehe Bild 2.11 (b).
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Bild 2.11: Einfluss der La¨nge der passiven Sta¨be lPS auf Form und Volumen des Arbeitsrau-
mes (a, b) und Einfluss der La¨nge der passiven Sta¨be auf das Volumen (c) und das
optimale U¨bersetzungsverha¨ltnis (d) in Abha¨ngigkeit des La¨ngenverha¨ltnisses k
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Der Maximale Arbeitsraum wird in jedem Fall durch die Festlegung der La¨nge der passiven
Sta¨be auf das Minimum lPS = lPS,min erreicht, siehe Bild 2.11 (c). Allerdings befinden sich in
diesem Fall bei Maximalla¨nge der aktiven Sta¨be lAS = lAS,max = k · lAS,min die passiven und
die aktiven Sta¨ben in Strecklage (Singularita¨t). Außerdem ist in diesem Fall das, fu¨r eine
gute Kraftentwicklung am TCP notwendige kleine U¨bersetzungsverha¨ltnis von Abtrieb zu
Antrieb i maximal, vgl. Bild 2.11 (d) mit dem optimalen U¨bersetzungsverha¨ltnis i∗opt = i
-1.
Das Optimum zwischen Arbeitsraumvolumen und U¨bersetzungsverha¨ltnis ergibt sich durch
U¨berlagerung der beiden Kennfelder V ∗,1opt und i
∗,1
opt. Die Festlegung auf eine optimale La¨nge
fu¨r die passiven Sta¨be erfolgt im Anschluss an den Gelenkentwurf im Kapitel 2.3.4, da die
La¨nge der passiven Sta¨be auch Einfluss auf die Gestaltung der Gelenke hat.
(C) Innendurchmesser und Wandsta¨rke: Der Innendurchmesser dPS der passiven Sta¨be rich-
tet sich nach den zula¨ssigen Leitungsverlusten im Hydrauliksystem. Um die Verluste zu
reduzieren, sollte die Fließgeschwindigkeit des O¨ls vO¨l einen bestimmten Grenzwert nicht
u¨berschreiten. In [175] wird beispielsweise fu¨r einen Systemdruck von pS = 100 · 105 N/m2
eine maximale Fließgeschwindigkeit von vO¨l,max = 2...4 m/s empfohlen. Der minimale Innen-
durchmesser der Leitungen kann mit dPS ≥
√
4 ·Qmax/(pi · vO¨l,max) berechnet werden. Der
maximale pro Leitung gefo¨rderte Volumenstrom Qmax = (nM − 1) · q˙max · AA ist abha¨ngig
von der Maximalgeschwindigkeit der Aktuatoren q˙max und der Modulanzahl nM .
Die Wandsta¨rke sPS ist der letzte Parameter zur Auslegung der passiven Sta¨be und wird zum
einen durch den maximalen Innendruck pS und zum anderen durch die maximale Belastungs-
kraft der passiven Sta¨be Fmax bestimmt. Die minimale druckabha¨ngige Wandsta¨rke kann mit
der Kesselformel in Abha¨ngigkeit der von der Querdehnungszahl und dem Elastizita¨tsmodul
abha¨ngigen Tangentialspannung σt berechnet werden [175]: sPS,p ≥ 2 · σt/(pS · dPS). Die von
der maximalen Belastungskraft der passiven Sta¨be abha¨ngige minimale Wandsta¨rke sPS,F
kann analog zu Gleichung 2.65 fu¨r smax = lPS mit einem minimalen Sicherheitsfaktor von
S ≥ 2 und dem Fla¨chentra¨gheitsmoment IPS = pi/4 · [(dPS/2+sPS,F )4− (dPS/2)4] berechnet
werden. Durch Einsetzen und Umstellen ergibt sich folgender Zusammenhang:
sPS,F ≥ 4
√
4 · Fmax · S · l2PS
pi3 · EPS +
d4PS
16
− dPS
2
. (2.66)
2.3.3 Gelenkverbindung
In jedem Gelenkknotenpunkt der kinematischen Struktur mu¨ssen zwei aktive und vier passive
Sta¨be miteinander verbunden werden. In einer der ersten oktaederfo¨rmigen VGT-Strukturen
wurde vom Entwickler K. Miura ein quasi-spha¨risches Gelenk zur Verbindung der sechs Sta¨-
be vorgeschlagen, siehe Bild 2.12 (a). Die Sta¨be sind u¨ber einfache Drehgelenke an einer
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gemeinsamen Befestigungsplatte miteinander verbunden und haben im Gegensatz zu ech-
ten spha¨rischen Gelenken keinen gemeinsamen Drehpunkt. Eine Sammlung konstruktiver
Umsetzungen echter spha¨rischer Gelenke wird in [176] vorgestellt. Ein fu¨r den VGT geeig-
netes Prinzip wurde von G. Hamlin mit dem Concentric Multilink Spherical (CMS)
Gelenk vorgeschlagen [77], siehe Bild 2.12 (b). Die Sta¨be werden dabei paarweise u¨ber He-
belmechanismen miteinander verbunden. Ein weiteres, echtes spha¨risches Gelenk ist der von
P. Bosscher entwickelte Spherical Joint Mechanism (SJM), siehe Bild 2.12 (c). Die
Sta¨be werden mit gelenkig gelagerten Platten verbunden und besitzen wie auch das CMS-
Hebelgelenk einen gemeinsamen virtuellen Drehpunkt.
Figure 2: Parallel Mechanism Proposed by Zanganeh
and Angeles that Utilizes a Spherical Connection of
Six Links. [2]
2 Related Work
Previous methods of connecting multiple links to a
single spherical joint have been proposed by Zanganeh
and Angeles [2], Hamlin and Sanderson [3], Song and
Kwon [4], and Bernier, et al. [5].
The joint proposed by Zanganeh and Angeles is
shown in Figure 2.1 Using a ball and socket and
plurality of clevis joints, it allows for the connection of
six links at the center of the mechanism (Point O in
Fig. 2). The method of construction, however, results
in significant oﬀsets between the revolute joint axes,
resulting in a connection that is not truly spherical.
Additionally, this joint may have significant issues with
interference.
The spherical joint proposed by Hamlin and Sander-
son is shown in Figure 3. This mechanism is an
improvement over Zanganeh and Angeles’ joint be-
cause it produces true collocated spherical connections
between several links. It can be modified to connect
a various number of links and has a sizable range
of motion. This mechanism, however, is diﬃcult to
construct as the dimensions and shapes of the various
links are complicated. In particular, some of the links
in the scissor-linkages (such as link 200 in Fig. 3)
must be bent at a specific angle in order to ensure
proper behavior of the mechanism. Also, the strength
and rigidity of this mechanism tends to be low due
to the scissor-linkages. These linkages include pinned
connections with short joint axes and are thus weak.
Nevertheless, this mechanism has been successfully
used to build VGTs in a lab environment.
1Note that this joint was simply a sub-element of a proposed
parallel manipulator and not the focus of the article.
Figure 3: Joint Mechanism Proposed by Hamlin and
Sanderson - U.S. Patent no. 5,657,584
Figure 4: Joint Mechanism Proposed by Song and
Kwon - U.S. Patent Application no. 20010002964
The spherical joint proposed by Song and Kwon is
shown in Figure 4. This mechanism diﬀers significant-
ly from the previous joints in that it is based on a
ball and socket joint. The addition of holes to the
socket allows for more links to share connection to the
ball. This construction is likely to be stronger and
more rigid than the mechanism proposed by Hamlin
and Sanderson, however, this joint has a very limited
range of motion.
The joint mechanism proposed by Bernier et al. is
shown in Figure 5. This mechanism is based on the
use of a central stack of rotating disks with a shared
axis of rotation. Links are connected to this stack of
disks via a connecting link and two revolute joints.
The axes of these revolute joints intersect the axis of
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Abstract
This paper presents the Spherical Joint Mechanism, a
new mechanism for implementing multiple collocated
spherical joints. The mechanism is designed to be
strong, rigid, easy to build and have a large range of
motion. Two diﬀerent design concepts are presented
and compared to other implementations of spherical
joints previously proposed. Finally, implementation
issues and potential applications of the Spherical Joint
Mechanism are discussed.
1 Introduction
Many mechanisms, particularly parallel mechanisms,
utilize spherical joints. A spherical joint allows three
degrees of rotational freed m between two links about
a single point. For somemechanisms it is advantageous
to be able to collocate multiple spherical joints, i.e.
to have multiple spherical joints sharing the same
center of rotation. This often simplifies the mechanism
kinem tics (such as for the Gough-Stewart Platform)
and often improves the functionality of the mechanism.
Diﬃculty arises, however, in constructing such
spherical joints. There have been previous attempts
to construct them, as will be described in Section 2.
However, none of these joint constructions have been
utilized in industrial applications [1]. In addition, most
of these joints are unsuitable for use at very small
scales because of the complexity of the parts needed
to build these joints.
Some previous joint constructions have avoided the
diﬃculty of constructing multiple collocated spherical
joints by approximating them with a collection of
single spherical joints with small oﬀsets between the
centers of rotation of the links. Such oﬀsets change
the kinematics of the mechanism, resulting in one
of two possible problems. First, if the oﬀsets are
included in the kinematics of the mechanism, the
Figure 1: Diagram of Primary Design of Spherical
Joint Mechanism with 5 Links.
kinematic equations may become very complex and
thus very diﬃcult to solve. Second, the oﬀsets can be
neglected, thus simplifying the kinematic equations,
but resulting in errors. These errors may have a
significant impact in high-precision applications, or
in manipulators such as variable-geometry trusses
(VGTs) that have a macroscopically serial structure
resulting in the compounding of errors.
The Spherical Joint Mechanism (SJM), shown in
Figure 1, is a mechanism that implements multiple
collocated spherical joints. It is designed in such a
way that it is anticipated to be rigid enough for use
in industrial, space, medical or military applications,
is easy to build, and is suitable for use on a wide
variety of scales. Note that in this paper, rigidity
refers to a joint mechanism’s ability to rigidly impose
the spherical joint constraints between the links. This
paper will present two diﬀerent designs of the SJM,
discuss their implementations, evaluate the designs
and discuss possible applications for the SJM.
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Hebel- 
mechanismus 
(a) (b) (c) 
Virtueller Drehpunkt 
AS 
Gelenk- 
aufnahme 
PS 
PS 
AS 
Bild 2.12: (a) Quasi-sph¨risches Gelenk von K. Miura [78], (b) CMS-Hebelgelenk von G.
Hamlin [77], (c) SJM-Plattengelenk von P. Bosscher [176]
Vergleich der Gelenktypen: Bei quasi-spha¨rischen Gelenken hat jeder Stab einen un er-
schiedlichen Drehpunkt und somit Kraftangriffspunkt, wodu ch Biegem ment in die Struk-
tur eingeleitet wer en. Um die dadurch herabgesetzte Belastbarkeit der Struktur zu kom-
pensieren, sind ko ruktive Maßnahmen erforderlich, die letztendlich in einem unerwu¨nscht
hohem Konstr ktionsgewicht resultieren. Durch die Verwendung echter spha¨rischer Gelenke
werden im verformungsfreien Zustand keine Bieg momente in ie Struktur eingeleitet. Auf
Grund dieses Vorteils beschra¨nkt sich der Vergleich auf die beiden letztgenannten Gelenk-
typen – das CMS-Hebelgelenk und das SJM-Plattengelenk. Beide Gelenktypen werden in
diesem Absatz unter konstruktiven und ki e atischen Aspekten miteinander verglichen.
Anhand des in Kapitel 2.2.1 ntwickelten Kra¨f emodells de Roboters wurden Stabkonfi-
gurati nen ermittelt, in den n die Gelenkbelastungen maximal sind. Anhand dieser Konfi-
gurationen wurde eine Grobauslegung der Gelenke ausgehend von den in Bild 2.12 (b, c)
dargestellten Grundmodellen vorgenommen. Die Gelenke wurden in einem iterativen Pro-
zess modifiziert, um ein Optimum zwischen Belastbarkeit, Gelenksteifigkeit und -masse, ho-
em Gleichteilgrad und geringer Teilekomplexita¨t zu finden. Mit einer FEM-Analyse wurden
anschli ßend die Materialspannungen und -verformungen ermittelt, siehe Bild 2.13. Unter
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gleichen Belastungsbedingungen weist das CMS-Hebelgelenk eine im Vergleich zum SJM-
Plattengelenk deutlich ho¨here Deformation und eine dreifach ho¨here Materialspannung auf.
Diese hohen Materialbelastungen treten dabei vor allem in Kerbspannungsbereichen auf,
welche beim CMS-Hebelgelenk nur durch deutliche Materialversta¨rkung der betroffenen Be-
reiche und dem damit einhergehenden Massezuwachs reduzierbar sind.
Das CMS-Hebelgelenk weist gegenu¨ber dem SJM-Plattengelenk ein 38% ho¨heres Konstruk-
tionsgewicht, eine 36% geringere Steifigkeit, einen um 20% gro¨ßeren Abstand zwischen Ge-
lenkende und virtuellem Drehpunkt und eine geringere Beweglichkeit durch die komplexere
Kinematik auf. Diese komplexere Kinematik ist ebenso der Grund dafu¨r, dass das CMS-
Hebelgelenk, im Gegensatz zum SJM-Plattengelenk, einen vollsta¨ndig symmetrischen Auf-
bau aufweisen muss. Das bedeutet, dass der Abstand zwischen den Gelenkaufnahmen an den
Sta¨ben und dem virtuellen Drehpunkt nicht individuell gestaltet werden kann. Durch zwei ge-
genla¨ufige Anforderungen ist dies allerdings erforderlich: Zum einen muss durch die Nutzung
der passiven Sta¨be als Hydraulikleitungen der Abstand zwischen den Enden der passiven
Sta¨be groß genug sein, um diese u¨ber eine Drehkupplung mit Hydraulikschla¨uchen zu ver-
binden, siehe Bild 2.10. Zum anderen muss der Abstand zwischen den Gelenkaufnahmen an
den aktiven Sta¨ben und dem virtuellen Drehpunkt minimal sein, um das fu¨r die Beweglich-
keit der Struktur wichtige La¨ngenverha¨ltnis k nicht zu reduzieren. Aus diesen Gru¨nden ist
das SJM-Plattengelenk fu¨r die Verbindung der Sta¨be der VGT Struktur zu bevorzugen.
(b) 1,00 
0,75 
0,66 
0,57 
0,48 
0,40 
0,31 
0,22 
0,13 
0,05 
(a) 
Bereiche 
hoher Kerb- 
spannung 
Bild 2.13: Verformungsanalyse des CMS-Gelenks (a) und des SJM-Gelenks (b) unter Maxi-
malbelastung bezogen auf den maximalen Wert im CMS-Gelenk
Dimensionierung des SJM-Plattengelenks: Die Absta¨nde der Gelenkaufnahmen zum
virtuellen Drehpunkt l1, l2 und der maximale O¨ffnungswinkel der zu verbindenden Stabele-
mente αmax bestimmen die geometrische Dimensionierung der Gelenkplatten, vgl. Bild 2.14.
Diese beiden Parameter haben direkte Auswirkungen auf das Konstruktionsgewicht und die
Steifigkeit des Gelenks. Ein geringes Kontruktionsgewicht der Gelenke ist, neben dem Ge-
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wicht der aktiven Sta¨be, maßgebend fu¨r ein geringes Eigengewicht der Roboterstruktur. Eine
hohe Gelenksteifigkeit ist fu¨r eine hohe Belastbarkeit der Roboterstruktur und zur Sicherung
des gemeinsamen virtuellen Drehpunktes der Sta¨be erforderlich. Um das Gewicht des Gelenks
zu reduzieren und die Steifigkeit zu erho¨hen, gilt es prinzipiell, den Abstand der Gelenkauf-
nahmen zum virtuellen Drehpunkt l1, l2 und den maximalen O¨ffnungswinkel αmax so gering
wie mo¨glich zu halten. Die folgenden Gestaltungsregeln mu¨ssen dazu eingehalten werden:
Abstand der Gelenkaufnahmen zum virtuellen Drehpunkt: Zum Erreichen eines hohen La¨n-
genverha¨ltnis k der aktiven Sta¨be, muss der Abstand der Gelenkaufnahmen zum virtuellen
Drehpunkt so klein wie mo¨glich sein. Zwischen den passiven Sta¨ben muss dahingegen so
viel Abstand wie no¨tig eingehalten werden, um Platz fu¨r die Anbauteile (Drehkupplung,
Hydraulikschla¨uche, Adapter) zu erhalten, vgl. Bild 2.10. Dabei ist besonders darauf zu
achten, dass der vom Hersteller angegebene minimale Biegeradius der Schla¨uche in keiner
Gelenkkonfiguration unterschritten wird. Der maximal zula¨ssige Abstand der Gelenkaufnah-
men an den passiven Sta¨ben zum virtuellen Drehpunkt wird durch die Massezunahme und
Steifigkeitsabnahme des Gelenks beschra¨nkt. Die Schenkel der Gelenkplattenpaare, welche
die passiven Sta¨be mit den aktiven Sta¨ben verbinden, sollten daher mit einem jeweils in-
dividuellen Abstand der Gelenkaufnahme zum virtuellen Drehpunkt asymmetrisch gestaltet
werden (l1 6= l2). Die Schenkel der Gelenkplattenpaare, welche die passiven Sta¨be miteinan-
der verbinden, sollten dagegen symmetrisch gestaltet werden (l1 = l2).
Verbindungs-
bolzen 
αmax 
Gelenkplatte 1 Axiale Sicherung 
Gelenk-
platte 1 
(a) (b) 
Lagerbrücke  
l1 
l2 Gelenkplatte 2 
α2 
α1 
l12 
Virtueller 
Drehpunkt 
Bild 2.14: Grundlegendes Gelenkmodell basierend auf dem originalen SJM-Entwurf von P.
Bosscher [176]: (a) Plattenpaar zur Verbindung zweier Sta¨be, (b) Gestaltung der
Lagerstellen des Gelenks
Maximaler O¨ffnungswinkel zwischen den Sta¨ben: Um singula¨re Stellungen des Gelenkme-
chanismus und eine definierte Schwenkrichtung der Gelenkplatten sicherzustellen, muss der
maximale O¨ffnungswinkel des Gelenks αmax = α1 + α2 gro¨ßer als der maximale O¨ffnungs-
winkel der zu verbindenden Stabelemente sein, vgl. Bild 2.14. In der kinematischen Struk-
tur eines VGT in Oktaederbauweise treten drei unterschiedliche maximale O¨ffnungswin-
kel auf: Der Winkel αAA = cos
-1(1 − k2/2) zwischen zwei aktiven Sta¨ben, der Winkel
αAP = cos
-1[lAS,min/(2 · lPS)] zwischen einem aktiven und passiven Stab und der Winkel
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αPP = cos
-1[1 − (lAS,min · k)2/(2 · l2PS)] zwischen zwei passiven Sta¨ben der Struktur, siehe
Bild 2.15 (a-c). Generell sind mo¨glichst kleine maximale O¨ffnungswinkel anzustreben, da dies
die La¨nge der Gelenkschenkel reduziert, was sich positiv auf das Konstruktionsgewicht und
die Steifigkeit des Gelenks auswirkt. Es ist demnach sinnvoll, drei unterschiedliche Platten-
gelenkpaare entsprechend der drei maximalen O¨ffnungswinkeln zu entwerfen.
In Bild 2.15 ist die U¨berlagerung der Kennfelder der maximalen O¨ffnungswinkel mit
αopt = (αAA + αAP + αPP )
-1 dargestellt. Um mo¨glichst kleine maximale O¨ffnungswinkel
zu erhalten, muss dieses Kennfeld – wie auch die Kennfelder des optimalen Arbeitsraum-
volumens Vopt und U¨bersetzungsverha¨ltnisses iopt, siehe Bild 2.11 – beim Entwurf des Robo-
ters beru¨cksichtigt werden, siehe Kapitel 2.3.4.
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Bild 2.15: Winkel zwischen den aktiven und passiven Sta¨ben: (a) Notation, (b, c) O¨ffnungs-
winkel αAA, αAP , αPP in Abha¨ngigkeit des La¨ngenverha¨ltnisses k und der La¨nge
der passiven Sta¨be lPS, (c) U¨berlagerung der Kennfelder der maximalen O¨ffnungs-
winkel mit αopt = (αAA + αAP + αPP )
-1
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Kollisionsproblematik: Die Kollision der Gelenkplatten untereinander ist ein weiterer Punkt
der beim Entwurf des Gelenks beru¨cksichtigt werden muss. Zwei Arten von Kollisionen sind
zu unterscheiden: Bei der a¨ußeren Kollision stoßen zwei benachbarte Plattenpaare mit ihren
Gelenkschenkeln aneinander, siehe Bild 2.16 (a). Bei der inneren Kollision stoßen die in
einer Gelenkachse verbundenen Platten an ihrer gemeinsamen Lagerungsstelle aneinander,
vgl. Bild 2.16 (b, c). Um die innere Kollision zwischen zwei benachbarten Gelenkplatten zu
vermeiden, muss die Sta¨rke der Gelenkplatten an der Lagerungsstelle mo¨glichst klein sein und
die Lagerbru¨cken der Gelenkplatten mu¨ssen ausgespart werden, vgl. Bild 2.14 (b). Folgende
Gestaltungsregeln mu¨ssen befolgt werden, um die a¨ußere Kollision zu verhindern:
1. Individuelle Anna¨herung des maximalen O¨ffnungswinkels der Gelenkplattenpaare αmax
an den maximalen O¨ffnungswinkel der paarweise verbundenen Sta¨be, siehe Bild 2.15 (a).
Dies resultiert in drei unterschiedlich großen Gelenkplattenpaaren pro Gelenkknoten.
2. Die Gelenkplattenpaare zwischen den passiven Sta¨ben mu¨ssen aus der Struktur heraus
schwenken. Die Gelenkplattenpaare zwischen einem passiven und einem aktiven Stab
mu¨ssen in die Roboterstruktur hinein schwenken.
3. Falls die ersten beiden Maßnahmen die Kollisionsproblematik nicht beseitigen, muss
der Abstand der Lagerstelle l12, welche ein Gelenkplattenpaar miteinander verbindet,
zum virtuellen Drehpunkt vergro¨ßert werden, vgl. Bild 2.14 (a). Dies resultiert in tra-
pezfo¨rmigen Gelenkplattenpaaren, wie in Bild 2.13 (b) bereits angedeutet.
(a) (b) (c) 
Bild 2.16: Kollisionsszenarien des SJM-Gelenks: (a) a¨ußere Kollision, (b, c) innere Kollision
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2.3.4 Konstruktive Umsetzung
Auf Grundlage der Gestaltungsrichtlinien aus den vorhergehenden Unterkapiteln werden im
Folgenden konstruktive Umsetzungen fu¨r die aktiven Sta¨be, die passiven Sta¨be und die Ge-
lenkverbindung vorgestellt. Die Elementtypen sind so ausgelegt, dass der Aufbau eines VGT
Roboters in Oktaederbauweise mit maximal fu¨nf aktuierten Modulen und einem passiven
Abschlussmodul zur Befestigung des Endeffektors mo¨glich ist. Der maximale hydraulische
Systemdruck wurde, auf Grund von Sicherheitsanforderungen fu¨r experimentelle Untersu-
chungen an der TU Donezk, auf pS = 100 · 105 N/m2 festgelegt und bei der Auslegung der
Komponenten entsprechend beru¨cksichtigt.
Aktive Sta¨be: Bei der Auswahl des Hydraulikzylinders zur Aktuierung der Struktur steht
vor allem ein großes La¨ngenverha¨ltnis kA = lA,max/lA,min im Vordergrund. Dies schließt
Hydraulikzylinder mit integriertem Wegmesssystem und Endlagenda¨mpfung aus, da diese
eine große Totla¨nge lT und damit ein schlechtes La¨ngenverha¨ltnis kA aufweisen, siehe Ka-
pitel 2.3.1. Zur Aktuierung der VGT Struktur wurde ein kompakter doppeltwirkender hy-
draulischer Differenzialzylinder der Fa. Hydropneu gewa¨hlt, siehe Bild 2.17. Nach eigenen
Recherchen wies dieser Hydraulikzylinder das gro¨ßte La¨ngenverha¨ltnis kA unter den im Jahr
2010 am deutschen Markt verfu¨gbaren Serien-Hydraulikzylindern auf.
Gelenkadapter 
pS pT 
Verdrehsicherung A 
4/3 Proportional-Wegeventil 
B Gelenkadapter 
Ventilmagnet 
Ventilplatte  
Bild 2.17: Doppeltwirkender hydraulischer Differenzialzylinder mit 4/3 Proportional-Wege-
ventil und den zur Installation in der VGT Struktur notwendigen Anbauteilen
Zur Befestigung des Aktuators an den Gelenken der VGT Struktur sind kolben- und kolben-
stangenseitig Gelenkadapter vorzusehen. Eine Verdrehsicherung ist notwendig, um den Hy-
draulikzylinder und dessen Anbauteile in einer definierten Lage innerhalb der Roboterstru-
kur zu halten. Die Verdrehsicherung greift in die am kolbenseitigen Gelenkadapter befestigte
Gelenkplatte. Am Hydraulikzylinder ist des Weiteren eine Ventilplatte zur Aufnahme des
Ventils und zur Verbindung der Verdra¨ngerra¨ume A und B des Hydraulikzylinders u¨ber
Schla¨uche oder wahlweise Rohre befestigt. Standardma¨ßig werden fu¨r doppeltwirkende hy-
draulische Differenzialzylinder 4/3 Proportional-Wegeventile eingesetzt, welche in Abha¨n-
gigkeit eines elektrischen Steuersignals die Verdra¨ngerra¨ume des Hydraulikzylinders u¨ber
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einen Ventilschieber mit dem System- pS bzw. Tankdruck pT beaufschlagen oder verschlie-
ßen. Fu¨r den Hydraulikzylinder wurde ein solches Standard 4/3 Proportional-Wegeventile
der Fa. Vickers gewa¨hlt, siehe Tabelle A.1. Der Nennvolumenstrom des Ventils betra¨gt
Qnenn = 0, 1 m
3/s und richtet sich nach dem in den Aktuator fließenden Maximalvolumen-
strom Qmax = AA · q˙max bei der, durch den Hersteller des Hydraulikzylinders festgelegten,
Maximalgeschwindigkeit der Kolbenstange q˙max. Neben dem Nennvolumenstrom wird die
Ventil- bzw. Antriebsdynamik durch die Gro¨ße und den Typ der Ventilmagnete definiert. Aus
Kostengru¨nden fiel die Wahl auf einfache Hubmagnete, mit denen eine verha¨ltnisma¨ßig ge-
ringe Stelldynamik des Ventilschiebers mit einer Großsignal-Zeitkonstante von TV = 0, 015 s
erreicht werden kann. Die nullu¨berdeckten Steuerkanten des Ventils ermo¨glichen eine gute
Regelbarkeit des Antriebs. Im Anhang A.2.2 sind die Konstruktionszeichnungen des hydrau-
lischen Antriebs und der Anbauteile mit allen, fu¨r die weiteren Betrachtungen relevanten,
geometrischen und mechanischen Parametern dargestellt.
Drehkupplung Abzweigelement 
Gelenkaufnahmen 
Bild 2.18: Passiver Stab
Passive Sta¨be: Die passiven Sta¨be wurden nach
den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Gestaltungs-
richtlinien entworfen, siehe Bild 2.18 und Kon-
struktionszeichnung im Anhang A.2.3. Die La¨nge
der passiven Sta¨be ist nach den Betrachtungen in
Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.3.3 entscheidend fu¨r
den resultierenden Arbeitsraum, fu¨r die Kraft-
u¨bersetzung und fu¨r das Gewicht und die Steifigkeit der Gelenkverbindungen. Durch die
U¨berlagerung der Kennfelder des Arbeitsraums, U¨bersetzungsverha¨ltnis und O¨ffnungswin-
kels mit lopt = (V
∗,1
opt + i
∗,1
opt +α
∗,1
opt)
-1, kann die zu einem La¨ngenverha¨ltnis k der aktiven Sta¨be
zugeho¨rige optimale La¨nge der passiven Sta¨be lPS,opt gefunden werden, siehe Bild 2.19 (a).
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Bild 2.19: Ermittlung der optimalen La¨nge der passiven Sta¨be: (a) allgemein, (b) speziell
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An dem Maximum der in Bild 2.19 (b) dargestellten Funktion l∗,1opt kann die optimale La¨nge
der passiven Sta¨be lPS,opt fu¨r das, durch die aktiven Sta¨be vorgegebene La¨ngenverha¨ltnis
k = 1, 48 bei einer Minimalla¨nge der aktiven Sta¨be von lAS,min = 0, 64 m, abgelesen werden.
Die optimale La¨nge der passiven Sta¨be betra¨gt demnach lPS,opt = 0, 624 m ≈ lAS,min und
wurde mit lPS = lAS,min festgelegt. Im eingefahrenen Zustand der Aktuatoren (lAS = lAS,min)
besteht die Roboterstruktur damit aus gleichseitigen Oktaedern.
Gelenkverbindung: Um Kollisionen zu vermeiden und ausreichend Platz zwischen den
Enden der passiven Sta¨be zu erhalten, wurde das Gelenk in Trapezform gestaltet, siehe
Bild 2.20. Es besteht aus 12 einzelnen Gelenkplatten mit vier verschiedenen Plattenarten.
Bedingt durch den gro¨ßeren notwendigen O¨ffnungswinkel sind die Plattenpaare zwischen
den passiven Sta¨ben la¨nger als die Plattenpaare zwischen den passiven und aktiven Sta¨-
ben. Um die dadurch reduzierte Knickfestigkeit und Steifigkeit zu kompensieren, wurden
die Plattenpaare mit einer gro¨ßeren Materialdicke versehen. Die Lagerstellen der passiven
und aktiven Sta¨be im Gelenk wurden mit trocken laufenden PTFE Axial- und Radialgleit-
lagern realisiert. Als Gelenkmaterial wurde der mit einem Streckmodul von Re = 900 MPa
hochfeste Legierungsstahl 34CrNiMo6 (Werkstoffnummer nach EN10027-2: 1.6582) verwen-
det. Die Konstruktionszeichnungen des Gelenks mit allen wesentlichen geometrischen und
mechanischen Angaben ist im Anhang A.2.1 zu finden.
PS 
PS 
PS 
PS 
AS 
AS 
PS PS 
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Bild 2.20: Optimiertes spha¨risches Gelenk in Trapezform
Bild 2.21 (a) zeigt die aus den entworfenen passiven Sta¨ben, aktiven Sta¨ben und spha¨rischen
Gelenken aufgebaute VGT Roboterstruktur in Oktaederbauweise mit fu¨nf aktuierten Modu-
len und einem passiven Abschlussmodul zur Befestigung des TCP. Die Minimalkonfiguration
des Roboters besteht aus einem aktuierten Modul und einem passiven Abschlussmodul und
wird im Folgekapitel untersucht, siehe Bild 2.21 (c).
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Obere Arbeits-
raumhalbschale 
Untere Arbeits- 
raumhalbschale 
Arbeitsraum 
(a) (b) 
(c) 
Bild 2.21: (a) Maximalkonfiguration der Struktur mit fu¨nf aktuierten Oktaedermodulen und
einem passiven Abschlussoktaeder, (b) Schlauchfu¨hrung zwischen den passiven
Sta¨ben und zum Aktuator, (c) Doppeloktaedermodul als Minimalkonfiguration
mit Arbeitsraum
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2.4 Eigenschaften der Minimalkonfiguration des Roboters
Mit Hilfe der Modelle aus Kapitel 2.2 werden in diesem Unterkapitel die wesentlichen
kinematischen, statischen und dynamischen Eigenschaften des in Bild 2.21 (c) dargestell-
ten Roboters vorgestellt. Der Roboter besteht aus einem aktuierten und einem passiven
Oktaedermodul. Im Mittelpunkt des Abschlussdreiecks des passiven Oktaeders befindet sich
der Endeffektor. Geometrische und mechanische Parameter sind dem Anhang A.2 zu entneh-
men. Die Arbeitsraumkoordinaten sind in allen Darstellungen mit x∗ = x/lPS = x/lAS,min
und y∗ = y/lPS = y/lAS,min auf die Grundla¨nge der Oktaedermodule normiert.
Kinematische Eigenschaften: Der Arbeitsraum des Roboters ist qualitativ in Relation
zur Roboterstruktur in Bild 2.21 (c) dargestellt. Die quantitative Beschreibung des Arbeits-
raumes ist Bild 2.22 zu entnehmen. Das Bauraum-Arbeitsraum-Verha¨ltnis des Roboters be-
tra¨gt kV = VAR/VBR = 0, 0151 m
3/0, 2472 m3 ≈ 0, 061. Mit zunehmender Modulanzahl
steigt dieses Verha¨ltnis u¨berproportional an. So weist beispielsweise der in Bild 2.21 (a)
dargestellte Roboter mit fu¨nf aktuierten und einem passiven Oktaedermodul ein Bauraum-
Arbeitsraum-Verha¨ltnis von kV = 15, 6 m
3/0, 75 m3 ≈ 21 auf.
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Bild 2.22: Darstellung des (a) Arbeitsraumes durch die erreichbare Ho¨hendifferenz
∆h∗ = ∆h/lPS und des (b) Neigungswinkels der Endeffektor-Plattform
Die Berechnung der statischen und dynamischen Eigenschaften erfolgt exemplarisch auf der
unteren und oberen Arbeitsraumhalbschale mit dem Gravitationsvektor in Richtung der
negativen z-Achse.
Statische Eigenschaften: Bedingt durch die nichtlineare Kinematik ist das Nutzlast-Eigen-
masse-Verha¨ltnis km des Roboters stellungsabha¨ngig. Das minimale Nutzlast-Eigenmasse-
Verha¨ltnis von km = 15 wird am Arbeitsraumrand erreicht.
In Richtung des Nullpunktes der xy-Ebene wird das Verha¨ltnis zunehmend besser und er-
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reicht auf der unteren Arbeitsraumhalbschale mit km = 35 und auf der oberen Arbeitsraum-
halbschale mit km = 75 ein Maximum, siehe Bild 2.23.
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Bild 2.23: Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis km auf der (a) unteren und (b) oberen Arbeits-
raumhalbschale (ARS)
Mit Hilfe des Inversen Kraftmodells aus Kapitel 2.2.1 kann das Steifigkeits-Eigenmasse-
Verha¨ltnis kc der Struktur berechnet werden, siehe Bild 2.24. Bei der Berechnung wurden
die Teilsteifigkeiten der Gelenke cGel, der aktiven Sta¨be cAS und der passiven Sta¨be cPS
beru¨cksichtigt. Die Steifigkeit des aktiven Stabs ist durch die positionsabha¨ngigen variablen
O¨lvolumina im Antrieb eine Funktion der Antriebsstellung cAS = f(q).
Unter Beru¨cksichtigung der Steifigkeit der Kolbenstange cKS und des Hydraulikfluids cO¨l =
KO¨l[AKS/(qmax − q) + AK/q] kann die Steifigkeit des aktiven Stabs mit cAS = (1/cKS +
1/cO¨l)
−1 berechnet werden. Das Steifigkeits-Eigenmasse-Verha¨ltnis der Struktur betra¨gt min-
destens kc = 1, 0 · 105 N/(m · kg) und maximal kc = 7, 0 · 105 N/(m · kg).
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Bild 2.24: Steifigkeits-Eigenmasse-Verha¨ltnis kc auf den Arbeitsraumhalbschalen
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Dynamische Eigenschaften: Die Maximalgeschwindigkeit ist ebenso stellungsabha¨ngig
und wurde fu¨r eine maximale Aktuatorengeschwindigkeit von q˙max = 0, 5 m/s berechnet,
siehe Bild 2.25. Der Endeffektor des Roboters hat eine Maximalgeschwindigkeit von bis
zu p˙max = 1, 3 m/s. An den Arbeitsraumgrenzen sinkt die Maximalgeschwindigkeit auf
p˙max = 0, 5 m/s ab.
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Bild 2.25: Maximalgeschwindigkeit des Endeffektors auf den Arbeitsraumhalbschalen (ARS)
Die maximale Beschleunigung aus dem Stand variiert stellungsabha¨ngig zwischen p¨max =
50 m/s2 am Arbeitsraumrand und p¨max = 100 m/s
2 im Nullpunkt der xy-Ebene, siehe
Bild 2.26.
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Bild 2.26: Maximalbeschleunigung des Endeffektors auf den Arbeitsraumhalbschalen (ARS)
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3 Roboterregelung
In diesem Kapitel wird ein Regelungskonzept vorgestellt, mit dem der Endeffektor des Robo-
ters entlang einer in seinem Arbeitsraum definierten Raumkurve p(t) = [x(t) y(t) z(t)]T
gefu¨hrt werden kann, siehe Bild 3.1. Unter Beru¨cksichtigung der, durch den Roboter und
dessen Antriebe vorgegebenen, Maximalgeschwindigkeit ˆ˙p und -beschleunigung ˆ¨p des Endef-
fektors, wird zuna¨chst der Zeitbezug der in Parameterdarstellung vorgegebenen Raumkur-
ve p(t) hergestellt und resultiert in der Arbeitsraumtrajektorie p(τ) (ART, Kapitel 3.1).
Die Arbeitsraumtrajektorie wird unter Beru¨cksichtigung der La¨ngenbegrenzung der Ak-
tuatoren qˆ = [qmin qmax] in eine entsprechende Gelenkraumtrajektorie q(τ) (GRT, Ka-
pitel 3.2) transformiert, um die Sollwerte fu¨r die Gelenkraumregelung bereitzustellen. Die
Regelung im Gelenkraum des Roboters erfolgt in Kaskadenstruktur mit je einem linearen
Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsregler pro Antrieb, siehe Kapitel 3.3. Das nichtlinea-
re Verhalten der hydraulischen Antriebe wird dabei durch eine Exakte Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung im Kraftregelkreis kompensiert. Die nichtlineare Roboterdynamik wird durch
eine modellbasierte Sollwertvorsteuerung (SWV, Kapitel 3.4) beru¨cksichtigt. Am Beispiel ei-
ner kreisfo¨rmigen Raumkurve pref (t) = [2 · lPS · cos(pi · t) 2 · lPS · sin(pi · t) 3 · lPS]T mit
t = [0...2] durch den Arbeitsraum eines sechsmoduligen Roboters (vgl. Bild 3.23) wird die
Funktionalita¨t der vorgestellten Algorithmen und des Gesamtkonzeptes demonstriert.
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3.1 Arbeitsraumtrajektorie
Die im Arbeitsraum des Roboters definierte Raumkurve p(t) kann durch eine Parameter-
transformation mit t = t(τ) in eine Trajektorie p(τ) = p(t(τ)) mit der Zeitbasis τ u¨berfu¨hrt
werden. Mit der Funktion t(τ) kann die Geschwindigkeitsverteilung entlang der Raumkurve
beeinflusst werden. Durch eine geeignete Wahl dieser Funktion soll erreicht werden, dass zu
keinem Zeitpunkt τ die durch den Roboter und dessen Antriebe vorgegebene Maximalge-
schwindigkeit ˆ˙p(q) und -beschleunigung ˆ¨p(q, q˙) des Endeffektors u¨berschritten wird. Optio-
nal kann mit einer Ruckbegrenzung
.ˆ..
p die maximale Beschleunigungsa¨nderung und somit
die Anregung des Endeffektors beeinflusst werden.
Mit dem folgenden Algorithmus wird die, in a¨quidistante Punkte gesampelte, Raumkur-
ve p(k) = pk mit einer neuen Zeitbasis τ versehen. Das Zeitintervall ∆τ zwischen den
Raumpunkten ∆p = ||pk − pk−1|| wird anhand der geradlinigen Bewegungsgleichung einer
Punktmasse, ausgehend von der Ruck- u¨ber die Beschleunigungs- bis hin zur Geschwindig-
keitsbegrenzung, berechnet.
1. Berechnung des Zeitschritts ∆τR mit der Ruckbegrenzung
.ˆ..
p :
0 =
1
6
· .ˆ..p ·∆τ 3R +
1
2
· p¨k−1 ·∆τ 2R + p˙k−1 ·∆τR −∆p (3.1)
2. Berechnung des Zeitschritts ∆τB mit dem Beschleunigungsmaximum ˆ¨p(q, q˙)k, falls das
maximale Beschleunigungsvermo¨gen des Endeffektors mit
.ˆ..
p · ∆τR + p¨k−1 > ˆ¨p(q, q˙)k u¨ber-
schritten wird:
0 =
1
2
· ˆ¨p(q, q˙)k ·∆τ 2B + p˙k−1 ·∆τB −∆p (3.2)
3. Berechnung des Zeitschritts ∆τG mit der Maximalgeschwindigkeit ˆ˙p(q)k, falls die maximale
Geschwindigkeit des Endeffektors mit 1
2
.ˆ..
p ·∆τ 2R + p¨k−1 ·∆τR + p˙k−1 > ˆ˙p(q, q˙)k oder ˆ¨p(q, q˙)k ·
∆τB + p˙k−1 > ˆ˙p(q, q˙)k u¨berschritten wird:
0 = ˆ˙p(q)k ·∆τG −∆p (3.3)
Der Zeitschritt ∆τ kann somit die Werte ∆τR, ∆τB oder ∆τG annehmen, je nachdem
ob und welcher Grenzwert u¨berschritten wurde. Der resultierende Zeitvektor τ besteht
aus den kumulierten Einzelwerten ∆τ . Die im Bild 3.2 dargestellte Trajektorie pref (τ) =
[x(τ) y(τ) z(τ)]T wurde auf Basis der in der Einleitung definierten Raumkurve pref (t)
mit einer Ruckbegrenzung von
.ˆ..
p = 300 m/s3 erzeugt.
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Bild 3.2: (a) Parametertransformation mit t(τ), (b) Raumkurve in Parameterform pref (t)
und zeitabha¨ngige Trajektorie pref (τ) mit (c) Geschwindigkeits- und (d)
Beschleunigungsverteilung
Zum Zeitpunkt τ = 0 befindet sich der Endeffektor in Ruhelage. Die Bahngeschwindig-
keit baut sich entsprechend dem Ruckmaximum und der maximalen Beschleunigung auf
und verla¨uft entlang der Geschwindigkeitsbegrenzung. Im Gegensatz zur Raumkurve pref (t)
gibt es bei der resultierenden Arbeitsraumtrajektorie pref (τ) keine Unstetigkeiten und Ma-
ximalwertu¨berschreitungen im Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf. Mit dem vor-
gestellten Algorithmus ko¨nnen somit Trajektorien erzeugt werden, die das Robotersystem
tatsa¨chlich realisieren kann. Um den Trajektorienverlauf mit Konstantgeschwindigkeitspha-
sen p˙ref (τ) = konst. oder Haltezeiten mit p˙ref (τ) = 0 auszustatten, kann das Profil der
maximalen Geschwindigkeit ˆ˙p entsprechend manipuliert werden, siehe ˆ˙pM in Bild 3.2 (c).
Die Geschwindigkeit ˆ˙pM definiert die Geschwindigkeitsobergrenze im Algorithmus und wird
entsprechend der maximalen Beschleunigung und des maximalen Rucks angenommen. Vor-
aussetzung ist, dass zu jedem Zeitpunkt ˆ˙pM ≤ ˆ˙p gelten muss.
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3.2 Gelenkraumtrajektorie
Zu der ermittelten Arbeitsraumtrajektorie p(τ) muss eine entsprechende Gelenkraumtrajek-
torie q(τ) = [q1(τ) ... qnA(τ)]
T und deren zeitliche Ableitungen berechnet werden, um die
fu¨r die Gelenkraumregelung notwendigen Sollwerte zu generieren.
Da bei der vorliegenden Roboterkinematik mit nM = 6 Modulen die Anzahl der Gelenke
nA = 3 · (nM − 1) = 15 gro¨ßer als die Bewegungsdimension des Endeffektors nE = 3 ist,
existieren zu jeder Position des Endeffektors im Arbeitsraum theoretisch unendlich viele
Konfigurationen im Gelenkraum. Dies bietet den Vorteil, dass bei der Lo¨sung der Inversen
Kinematik – in diesem Zusammenhang auch als Redundanzauflo¨sung bezeichnet – weitere
Aufgaben, wie z.B. die Vermeidung von Gelenkgro¨ßenbegrenzungen (Position, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Last), singula¨re Konfigurationen, Kollisionen mit Hindernissen u.v.m.
beru¨cksichtigt werden ko¨nnen [2].
Im Vergleich zu kinematisch nicht-redundanten Robotern fu¨hrt die kinematische Redundanz
allerdings zu deutlich komplexeren Algorithmen bei der Lo¨sung der Inversen Kinematik.
So scheiden aufgrund der nicht eindeutigen und transzendenten Beziehung zwischen den
Arbeitsraum- und den Gelenkraumkoordinaten p(τ) = f(q(τ)), mit f als differenzierbarer
nichtlinearer Vektorfunktion, algebraische und geometrische Lo¨sungsmethoden der Inver-
sen Kinematik aus. Die Redundanz kann in solchen Fa¨llen nur numerisch auf Grundlage
der Jacobi-Matrix mit Hilfe der Differentiellen Kinematik erster Ordnung auf Geschwin-
digkeitsebene p˙(τ) = J(q(τ))q˙(τ), bzw. mittels der Differentiellen Kinematik zweiter Ord-
nung auf Beschleunigungsebene mit p¨(τ) = J˙(q(τ))q˙(τ) + J(q(τ))q¨(τ) aufgelo¨st werden
[177, 178]. Letztgenannte Methode weist durch die zusa¨tzliche Ableitung der Jacobi-Matrix
einen deutlich ho¨heren Rechenaufwand und das Risiko numerischer Instabilita¨t auf [177]. Aus
diesen Gru¨nden wird die Redundanzauflo¨sung in den folgenden Unterkapiteln auf Grundlage
der Differentiellen Kinematik erster Ordnung als lokales Optimierungsproblem beschrieben.
Es werden verschiedene Verfahren unter Beru¨cksichtigung der Aktuatorenla¨ngenbegrenzung
qˆ = [qmin qmax]
T vorgestellt und miteinander verglichen, um eine geeignete Methode zur
Generierung von Gelenkraumtrajektorien fu¨r die vorliegende Roboterkinematik zu ermitteln.
3.2.1 Berechnung mit Jacobi-Matrix
Der Endeffektor des Roboters soll, ausgehend von der mit den Aktuatorenla¨ngen q0 definier-
ten Startposition p0, eine u¨ber die Gro¨ßen p(τ) und p˙(τ) definierte Trajektorie im Arbeits-
raum abfahren. Fu¨r die Regelung der Antriebe mu¨ssen die zu dieser Arbeitsraumtrajektorie
korrespondierenden Gro¨ßen q(τ) und q˙(τ) berechnet werden.
3.2 Gelenkraumtrajektorie 65
Der Positionsverlauf q(τ) der Aktuatoren kann aus dem Geschwindigkeitsprofil q˙(τ) mittels
Integration berechnet werden:
q(τ) = q0 +
∫ τE
τ0
q˙(t)dt. (3.4)
Da die Robotersteuerung auf einem digitalen Rechensystem implementiert wird, ist es sinn-
voll, das kontinuierliche Zeitintegral mit einer diskreten numerischen Na¨herung auszudru¨cken
[177]. Beispielsweise kann dies mit dem Euler-Verfahren erfolgen, bei dem das Integral mit der
Rechteckregel berechnet wird. Die rekursive Form des Euler-Verfahrens liefert den Ausdruck:
qk = qk−1 + q˙k−1 ·∆τ. (3.5)
Die Schrittweite ∆τ = τk − τk−1 wird i.d.R. als konstante Gro¨ße definiert. In den weiteren
Berechnungen soll diese ∆τ = 1 ms betragen.
Die Gelenkgeschwindigkeiten q˙k−1 ko¨nnen im einfachsten Fall mit der transponierten Jacobi-
Matrix JT ∈ RnA×nE und dem mit einer symmetrischen und positiv definiten Reglermatrix
R multipliziertem Positionsfehler ∆p = pk − pk−1 berechnet werden [179], vgl. Bild 3.3 (a):
q˙k−1 = JTk−1 ·R ·∆p. (3.6)
Eine exaktere Lo¨sung liefert die inverse Jacobi-Matrix. Um die nichtquadratische Jacobi-
Matrix mit J(q) = δf/δq ∈ RnE×nA zu invertieren, wird u¨blicherweise die Moore-Penrose-
Pseudoinverse J+ = JT (JJT )-1 genutzt [177, 178]:
q˙k−1 = J+k−1 · p˙k = J+k−1 · p˙k +R ·∆p. (3.7)
Die Genauigkeit dieser Methode kann durch Umwandlung des offenen Systems in einen ge-
schlossenen Regelkreis verbessert werden, siehe Bild 3.3 (b). Der durch die Diskretisierung
entstehende Positionsfehler wird dabei u¨ber die Direkte Kinematik (DK) zuru¨ckgekoppelt
und u¨ber einen Soll-Ist-Abgleich mit einer symmetrisch positiv definiten Reglermatrix R zur
Sollgeschwindigkeit addiert.
DK DK 
pk R - 
pk-1 
JT 
pk 
pk R - 
.
 
pk-1 
qk-1 
. J+ k-1 k-1 qk-1 
. 
(a) (b) 
Bild 3.3: Redundanzauflo¨sung mit (a) transponierter und (b) Pseudoinverser Jacobi-Matrix
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Diese beiden einfachsten Methoden der Redundanzauflo¨sung wurden anhand der im voran-
gegangenen Unterkapitel ermittelten Arbeitsraumtrajektorie pref (τ) miteinander verglichen,
siehe Bild 3.4. Als Grundlage fu¨r den Vergleich wurde das Zeitintegral des absoluten Positi-
onsfehlers (IAE=
∫ τE
τ0
||∆p||) mit ∆p = pref − pist im Arbeitsraum genutzt.
Die Berechnung mit der Pseudoinversen Jacobi-Matrix weist eine 30-fach ho¨here Genauigkeit
im Folgeverhalten auf. Vorteilhaft ist des Weiteren, dass durch die darin enthaltene Methode
der kleinsten Quadrate, die Summe der Gelenkenergien minimiert wird. Diese Vorteile sind
allerdings, im Vergleich zur Berechnung mit der transponierten Jacobi-Matrix, mit einem
ho¨heren Rechenaufwand und dem Risiko numerischer Instabilita¨t in Bereichen singula¨rer
Konfigurationen verbunden.
Beide Lo¨sungen bieten keine Wiederholbarkeit im Gelenkraum, was bedeutet, dass eine ge-
schlossene Trajektorie im Arbeitsraum nicht zwangsla¨ufig zu einer gleichen Anfangs- und
Endstellung im Gelenkraum fu¨hrt.
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Bild 3.4: Vergleich des Folgeverhaltens bei Redundanzauflo¨sung mit (a) transponierter und
(b) Pseudoinverser Jacobi-Matrix
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Bild 3.5: Wichtungsfunktion
Gewichtete Pseudoinverse Jacobi-Matrix:
Die Berechnung der Pseudoinversen Jacobi-
Matrix kann durch eine symmetrisch und posi-
tiv definite WichtungsmatrixW erga¨nzt werden,
um Einfluss auf die Geschwindigkeitsverha¨ltnis-
se zwischen den einzelnen Gelenken zu nehmen
[180], siehe Gleichung 3.8. Dies kann genutzt wer-
den, um bei Erreichen der La¨ngenbegrenzung
qˆ = [qmin qmax]
T einzelner Aktoren deren Ge-
schwindigkeiten auf Null herabzusetzen.
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J+W = W
-1 · JT (J ·W -1 · JT )-1 (3.8)
Dazu muss der entsprechende Wert Wi,i des Aktuators i in der Wichtungsmatrix W erho¨ht
werden. In [178] wird Wi,i =∞ fu¨r qi ≤ qmin||qi ≥ qmax vorgeschlagen, bzw. eine U¨bergangs-
region definiert, um linear vom Wichtungsfaktor Wi,i = 1 auf Wi,i =∞ u¨berzugehen. Beide
Verfahren resultieren in Unstetigkeiten im Geschwindigkeitsverlauf der Aktuatoren, was in
der technischen Realisierung problematisch ist. Abhilfe kann die Nutzung einer Exponenti-
alfunktion zur Absenkung der Geschwindigkeiten der Aktuatoren liefern:
Wi,i = e
(h(-qi+qmin)) + e(h(qi−qmax)) + 1. (3.9)
Dabei wird mit dem Faktor h die Breite des U¨bergangsbereichs und somit der Gradient der
Geschwindigkeitsa¨nderung beeinflusst, siehe Bild 3.5. Anhand der Arbeitsraumtrajektorie
pref (τ) wurde die Funktionalita¨t dieser Methode mit h = 100 u¨berpru¨ft, siehe Bild 3.6.
Die Geschwindigkeiten der Aktuatoren wird am Rand der La¨ngenbegrenzung kontinuierlich
herabgesetzt. Vorteilhaft ist die einfache Berechnung dieser Methode. Nachteilig ist, dass die
Gelenkgeschwindigkeiten nie den Wert Null erreichen ko¨nnen, da der Wichtungsfaktor nur
theoretisch einen unendlich großen Wert annehmen kann.
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Bild 3.6: Redundanzauflo¨sung mit (a) ungewichteter (W = I) und (b) mit e-Funktion ge-
wichteter Pseudoinversen Jacobi-Matrix J+W
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3.2.2 Berechnung mit Jacobi-Matrix und Nullraumprojektion
Bei dieser Methode wird ein Gelenkgeschwindigkeitsvektor q˙0 mit dem orthogonalen Pro-
jektionsoperator P = I − J+ · J in den Nullraum der Jacobi-Matrix projiziert. Die im vor-
hergehenden Unterkapitel vorgeschlagene Lo¨sung der Inversen Kinematik kann durch diese
Nullraumprojektion wie folgt erweitert werden:
q˙ = J+W · p˙+ (I − J+W · J)q˙0. (3.10)
Der Vektor q˙0 verursacht lediglich eine Eigenbewegung der Struktur, ohne die Bewegung
des Endeffektors im Arbeitsraum zu beeinflussen. Wird der Vektor q˙0 mit dem Gradienten
einer nach den Gelenkgro¨ßen q stetig differenzierbaren Gu¨tefunktion h(q) berechnet, kann
ein Optimierungsproblem in die Lo¨sung der Inversen Kinematik eingebunden werden:
q˙0 = ∇h(q) (3.11)
Damit ist es beispielsweise mo¨glich, den Abstand des Endeffektors zu Hindernissen pH im
Arbeitsraum mit hH(q) = min||p(q)−pH ||2 und den Abstand zu Singularita¨ten mit hS(q) =√
detJ(q)JT (q) zu vergro¨ßern [180]. In der Literaturstelle [181] werden weitere geeignete
Funktionale vorgeschlagen.
An dieser Stelle soll die Nullraumprojektion genutzt werden, um die Beweglichkeit der Ro-
boterstruktur zu erho¨hen. Durch den ersten Term der Gleichung 3.10 werden bereits die
Minimal- und Maximalla¨ngen der Aktuatoren qˆ beru¨cksichtigt. Aktuatoren mit Positionen
in der Na¨he ihrer physikalischen La¨ngenbegrenzung nehmen dadurch nicht mehr an der
Bewegungserzeugung teil – die Roboterstruktur verliert an Redundanz und somit an Be-
weglichkeit. Um dies zu vermeiden, kann beispielsweise die folgende Gu¨tefunktion [178, 182]
verwendet werden:
hM(q) = ||K
(q − qM
∆q
)
||p. (3.12)
Diese Funktion bewertet u¨ber den Stellbereich der Aktuatoren ∆q = qmax − qmin den rela-
tiven Abstand zu deren Mittelstellung qM =
1
2
(qmin + qmax). U¨ber die symmetrisch positiv
definite Matrix K ∈ RnA×nA ko¨nnen die Gelenke zueinander gewichtet werden. Da es sich
bei dieser Definition um ein Minimierungsproblem handelt, berechnet sich der Vektor der
Nullraumgeschwindigkeiten zu q˙0 = -∇hM(q). Mit einem Grad der p-Norm von p = 4...6
wird fu¨r die meisten Anwendungen ein gutes Ergebnis erzielt [178, 182].
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3.2.3 Berechnung mit erweiterter Jacobi-Matrix
Mit dieser Methode wird die Jacobi-Matrix durch Definition zusa¨tzlicher Nebenbedingungen
in quadratische Form gebracht, um sie zur Lo¨sung der Inversen Kinematik ohne weitere Re-
chenoperationen direkt zu invertieren. Mit den Nebenbedingungen werden die redundanten
Freiheitsgrade des Roboters r = nA − nE vollsta¨ndig gebunden, und es ko¨nnen r Optimie-
rungsprobleme beru¨cksichtigt werden, welche die Arbeitsraumbewegung des Endeffektors
nicht beeinflussen.
Die zusa¨tzlichen Optimierungsaufgaben werden in einem Zielfunktions-Vektor pz = fz(q) ∈
Rr×1, mit fz als eine stetig nach den Gelenkkoordinaten q differenzierbare Vektorfunktion,
und der Jacobi-Matrix Jz =
δfz(q)
δq
∈ Rr×nA beschrieben. Mit dem erweiterten Arbeitsraum-
vektor pe = [p pz]
T und der erweiterten Jacobi-Matrix Je = [J Jz]
T gilt:
p˙e = Je · q˙. (3.13)
Die erweiterte Jacobi-Matrix Je ∈ RnA×nA ist nunmehr quadratisch und kann invertiert
werden, was mit q˙ = J -1e · p˙e zur Lo¨sung der Inversen Kinematik fu¨hrt.
Die Wahl einer geeigneten Zielfunktion fz, ist i.d.R. relativ schwierig. In [178] wird vorge-
schlagen, den Gradienten einer Gu¨tefunktion h(q) in den Nullraum der Jacobi-Matrix J zu
projizieren, um den Vektor
g(q) = [I − J+ · J ]T ∇h(q) (3.14)
zu erhalten, fu¨r den g(q) = 0 ∈ Rr×1 gelten muss. Die Berechnung der Inversen Kinematik
kann damit folgendermaßen definiert werden:
q˙ =
[
J
δ
δq
(
[I − J+ · J ]T∇h(q)
)]-1 · [p˙
0
]
(3.15)
Zur Beru¨cksichtigung der Aktuatorenla¨ngenbegrenzung kann die in Gleichung 3.12 definierte
Gu¨tefunktion hM(q) verwendet werden, was zur Folge hat, dass der erweiterte Teil der Jacobi-
Matrix bestrebt ist, die Gelenke in Mittelstellung zu halten.
Von allen bisher vorgeschlagenen Lo¨sungen zur Redundanzauflo¨sung bietet die Methode
der erweiterten Jacobi-Matrix als einzige Lo¨sung die Wiederholbarkeit im Gelenkraum. Ein
wesentlicher Nachteil ist, dass sich eine singula¨re Jacobi-Matrix Jz auf die Gesamtlo¨sung
auswirkt und somit auch die Bewegung des Endeffektors beeinflusst.
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3.2.4 Vergleich und Auswahl der Vorzugsmethode
Zum Vergleich des Konvergenzverhaltens der Berechnungsmethoden mit erweiterter Jacobi-
Matrix und Nullraumprojektion wurde die Ausgangskonfiguration der Aktuatoren q1−9 =
qmin und q1−9 = qmax gewa¨hlt, aus welcher die Aktuatoren bei p˙ = 0 ihre Mittelstellung
qm annehmen sollen. Als Gu¨tefunktion wurde Gleichung 3.12 mit dem Grad der p-Norm
p = 4 genutzt. Die Methode der erweiterten Jacobi-Matrix konvergiert ca. 30% schneller,
siehe Bild 3.7 (a). Diese schnellere Konvergenz wird mit einem erheblich ho¨heren Rechen-
aufwand erreicht. Außerdem ist das Risiko von algorithmischen Singularita¨ten ho¨her, was
Auswirkungen auf beide Jacobi-Matrizen und somit auf die gesamte Lo¨sung hat.
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Bild 3.7: (a) Konvergenzverhalten der Aktuatorenpositionen q fu¨r p˙ = 0 mit Nullraumpro-
jektion J+W,N und erweiterter Jacobi-Matrix Je, (b) Vergleich der Algorithmen an
der Referenztrajektorie pref
Anhand des Folgeverhaltens der Algorithmen entlang der Arbeitsraumtrajektorie pref wur-
den alle drei Methoden miteinander verglichen, siehe Bild 3.7 (b). Als Grundlage fu¨r den
Vergleich wurde das Zeitintegral des absoluten Positionsfehlers (IAE=
∫ τE
τ0
||∆p||) mit ∆p =
pref − pist im Arbeitsraum genutzt und auf den IAE-Wert der Methode mit erweiterter
Jacobi-Matrix IAEe normiert. Die Methode der Nullraumprojektion weist dabei die ho¨chste
Genauigkeit auf und liegt, was den Berechnungsaufwand betrifft, im Mittelfeld zwischen der
Pseudoinversen und der erweiterten Jacobi-Matrix. Der wesentliche Vorteil dieser Methode
ist, dass zum einen die Aktuatorenla¨ngenbegrenzung als hartes Kriterium und zum anderen
beispielsweise die Mittelstellung der Aktuatoren als weiches Kriterium beru¨cksichtigt wer-
den ko¨nnen. Aus diesen Gru¨nden wird fu¨r die vorliegende Roboterkinematik die Methode
der Nullraumprojektion in Kombination mit der gewichteten Pseudoinversen zur Berechnung
der Gelenkraumtrajektorie empfohlen.
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3.3 Gelenkraumregelung
In diesem Unterkapitel wird ein Konzept zur Folgeregelung der hydraulischen Antriebe
der Roboterstruktur entlang einer definierten Gelenkraumtrajektorie q(τ) vorgestellt, siehe
Bild 3.8. Grundlage der Reglerauslegung bildet ein nichtlineares Zustandsmodell der Antrie-
be. Unsichere bzw. unbekannte Modellparameter, wie die Durchflusskennlinie des Ventils,
sowie die Da¨mpfung und Leckage des Hydraulikzylinders werden experimentell an einem
Versuchsstand ermittelt.
Nichtlinearita¨ten, wie der vom Stellsignal UV , dem Druckzustand pA,B der Verdra¨ngerra¨ume
und der von der Position der Kolbenstange q des Hydraulikzylinders abha¨ngige Kraftaufbau
werden mit einer Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung kompensiert. Die nichtlineare
Koppelung der Antriebe u¨ber die Roboterkinematik wird im Folgekapitel 3.4 durch entspre-
chende Vorsteuerungsmaßnahmen beru¨cksichtigt. Die Kompensation der Nichtlinearita¨ten
im Regelkreis erlaubt die Auslegung linearer Regler fu¨r die in Kaskadenstruktur angeordne-
ten Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsregelkreise.
Abschließend erfolgt die Darstellung der Leistungsfa¨higkeit des Regelungskonzeptes im di-
rekten Vergleich mit typischen Standardreglern fu¨r hydraulische Antriebe anhand von Mes-
sungen am Versuchsstand.
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Bild 3.8: Gelenkraumregelung in Kaskadenstruktur mit exakter Linearisierung der hydrauli-
schen Kraftgenerierung und linearem Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsregler
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3.3.1 Modellbildung des Antriebs
Der in Kapitel 2.3 zur Aktuierung des Roboters vorgestellte hydraulische Antrieb besteht aus
vier Einheiten, vgl. Bild 3.9: Einer Konstantdruckversorgung (I), einem 4/3 Proportional-
Wegeventil (II), einem doppeltwirkenden Hydraulikzylinder (IV) und dem Leitungssystem
zwischen Ventil und Hydraulikzylinder (III). Die Druckversorgung stellt die hydraulische
Leistung mit einem Systemvolumenstrom QS unter einem Systemdruck pS bereit. Das Ser-
voventil beaufschlagt je nach Position des Ventilschiebers yV die Verdra¨ngerra¨ume A und B
des Hydraulikzylinders mit dem System- bzw. Tankdruck. Aus der Druckdifferenz u¨ber den
Steuerkanten des Ventils ergibt sich ein gerichteter Volumenstrom QA und QB, der zu einem
Druckauf- bzw. abbau in den Verdra¨ngerra¨umen fu¨hrt und in Abha¨ngigkeit der Druckdiffe-
renz ∆p = pA − pB, der a¨ußeren Kraft Fex und der Reibkraft FR zu einer Beschleunigung
der Kolbenstange des Hydraulikantriebs fu¨hrt.
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Bild 3.9: Antriebsschema und Symbolik, Kennwerte im Anhang A.2.2
Die Konstantdruckversorgung wird bei der Modellbildung des Antriebs als ideal angenom-
men, d.h. es gibt keine dynamischen Zustandsa¨nderungen des System- bzw. Tankdrucks und
der Systemvolumenstrom steht zu jedem Zeitpunkt vollsta¨ndig zur Verfu¨gung. Das Leitungs-
system wird mit den Totvolumina Vt,A und Vt,B beru¨cksichtigt. Die Modellbildung beschra¨nkt
sich damit auf die wesentlichen dynamikbeeinflussenden Komponenten des Systems – Ven-
til und Hydraulikzylinder. Die Druckzusta¨nde pA,B des Hydraulikzylinders und die Position
q und Geschwindigkeit q˙ der Kolbenstange sind messtechnisch erfassbar und werden zur
Regelung des Antriebs herangezogen.
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Zur Untersuchung der Funktionalita¨t und Gu¨te der Modellbildung und Regelung des hydrau-
lischen Antriebs wurde ein Versuchsstand aufgebaut, siehe Bild 3.10. Der Antrieb wird von
einem Kompakt-Hydraulikaggregat (a) mit Leistung versorgt. Im Anschlussblock (b) sind
Drucksensoren zur Erfassung des Systemdrucks pS und des Tankdrucks pT installiert, vgl.
Konstruktionszeichnung im Anhang A.3.2. Die Kolbenstange des Antriebs (c) ist mit einem
Schlitten (d) verbunden, auf dem Gewichte (e) zur Erzeugung unterschiedlicher Lastmassen
befestigt werden ko¨nnen. Die Lastmasse kann in 10 kg Schritten von 5 kg auf max. 55 kg
erho¨ht werden. Der Lastzylinder (f) ist u¨ber einen Kraftsensor ebenso mit dem Schlitten
(d) verbunden und kann Zug- und Druckkra¨fte Fex in Fu¨hrungsrichtung des Antriebs (c)
erzeugen. Im Ventilblock (g) befindet sich das Proportional-Wegeventil und die Sensoren zur
Erfassung des Drucks in den Verdra¨ngerra¨umen. An der Kolbenstange des Antriebs ist ein
Wegmesssystem (h) zur Erfassung der Position q angebracht. Die verwendeten Versuchs-
standskomponenten und deren wesentlichen Parameter sind im Anhang A.3 aufgelistet.
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Bild 3.10: Versuchsstand zur Untersuchung des hydraulischen Antriebs
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(A) Modell des Proportional-Wegeventils: Das dynamische Verhalten des Ventils be-
schreibt den zeitlichen Zusammenhang zwischen Ventilsteuerspannung UV und Ventilschie-
berstellung yV . Der Quotient aus statischer Ventilschieberstellung yV und Ventilsteuerspan-
nung UV beschreibt den Versta¨rkungsfaktor KV und kann, wie auch die Zeitkonstante TV
des Ventils, dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden. Mit diesen Informationen
kann das dynamische Verhalten des Ventils als PT1 Element abgebildet werden:
yV =
KV
1 + TV · s · UV . (3.16)
Zu einer Modellbildung ho¨herer Ordnung reichen i.d.R. die Datenblattinformationen der
Hersteller nicht aus und mu¨ssten daher aufwa¨ndig experimentell ermittelt werden.
Das statische Verhalten des Ventils beschreibt den Zusammenhang zwischen Ventilschieber-
stellung yV , der Druckdifferenz u¨ber den Steuerkanten ∆p und dem daraus resultierenden Vo-
lumenstrom Q durch das Ventil. Dieser Zusammenhang wird in der Literatur [183, 184, 185]
u¨blicherweise auf Grundlage der Drosselgleichung beschrieben:
Q = Qnenn ·
√
∆p
pref
· yV . (3.17)
Die Gro¨ßen Nennvolumenstrom Qnenn und Referenz-Druckabfall pref ko¨nnen dem Daten-
blatt entnommen werden. Da zwischen den Drucksensoren, welche in den Verdra¨ngerra¨umen
des Hydraulikzylinders installiert sind und den Druckausga¨ngen des Ventils weitere Stro¨-
mungswidersta¨nde (Ventilblock, Adapterstu¨cke, Rohrelemente, Schla¨uche) existieren, kann
der Zusammenhang in Gleichung 3.17 nicht direkt zur Berechnung des Volumenstroms QA,B
herangezogen werden. Um eine aufwa¨ndige Modellbildung dieser einzelnen Stro¨mungswi-
dersta¨nde zu vermeiden, kann alternativ die Ventilkennlinie im Einbauzustand am Antrieb
neu vermessen werden. Als Ersatz fu¨r einen Volumenstromsensor wurde dabei die Kolben-
stangengeschwindigkeit genutzt und mit dem Zusammenhang Q = A · q˙ und der jeweiligen
Wirkfla¨che mit A = AA bzw. A = AB der Volumenstrom berechnet. Die Lastkraft Fex dient
des Weiteren zur Einstellung des Druckniveaus in den Verdra¨ngerra¨umen. Die mit diesem
Vorgehen ermittelten Messpunkte der vier Steuerkanten des Ventils A-P , A-T , B-P und
B-T sind im Bild 3.11 (a) dargestellt und ko¨nnen gemeinsam durch die identische Steu-
erkantengeometrie des Ventils und symmetrische Verbindungskana¨le zu dem Verbraucher
mit einem einzigen Tangens-Hyperbolicus-fo¨rmigen Kennfeld in guter Na¨herung abgebildet
werden, siehe Bild 3.11 (b).
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Bild 3.11: (a) Q-∆p-yV Messpunkte der Ventils im Einbauzustand und (b) Approximation
mit der in der Literatur empfohlenen Wurzelfunktion (74, 41% Genauigkeit) und
einer Tangens-Hyperbolicus-Funktion (90, 26% Genauigkeit)
Das statische U¨bertragungsverhalten des Ventils kann mit Gleichung 3.18 zusammengefasst
werden. Dabei ist die Signum-Funktion wie folgt definiert: sgn(x) = {x∀x > 0, 0∀x ≤ 0}.[
QA
QB
]
= Qnenn
[
sgn(yV ) · tanh (pS−pA106 )− sgn(-yV ) · tanh (pA−pT106 )
sgn(-yV ) · tanh (pS−pB106 )− sgn(yV ) · tanh (pB−pT106 )
]
(3.18)
(B) Modell des Hydraulikzylinders: Der Hydraulikzylinder ist mit Drucksensoren zur
Erfassung der Dru¨cke pA und pB in den Verdra¨ngerra¨umen und einem Wegmesssystem zur
Erfassung der Kolbenstangenposition q und -geschwindigkeit q˙ ausgestattet. Diese Sensor-
daten sollen zur Regelung genutzt werden und bilden den Zustandsvektor [q q˙ pA pB]
T
der Modellbildung. Mit der Gesamtmasse mges = mKS + mL und der positionsabha¨n-
gigen hydraulischen Kapazita¨t der Verdra¨ngerra¨ume CA(q) = K
-1
O¨l
· (AA · q + VA,t) und
CB(q) = K
-1
O¨l
· [AB · (qmax − q) + VB,t] ergibt sich folgendes Differentialgleichungssystem fu¨r
die Bewegungsgleichung der Kolbenstange und den Druckaufbau in den Verdra¨ngerra¨umen:
d
dt

q
q˙
pA
pB
 =

q˙
1
mges
(pA · AA − pB · AB − d · q˙ − Fex)
1
CA(q)
(QA − q˙ · AA −QL)
1
CB(q)
(QB + q˙ · AB +QL)
 . (3.19)
Zwei unbekannte Gro¨ßen sind bedingt durch fehlende Herstellerinformationen experimentell
zu ermitteln: die mechanische Da¨mpfung d und die druckdifferenzabha¨ngige interne Leckage
QL = f(pA − pB) zwischen den Verdra¨ngerra¨umen A und B des Hydraulikzylinders.
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(B1) Ermittlung der Da¨mpfung: Die Festko¨rperreibung zwischen Kolben und Zylinder,
zwischen Kolbenstange und Zylinderaußendichtung, und die Reibung der Linearfu¨hrung soll
im Modell durch die mechanische Da¨mpfung d beru¨cksichtigt werden. Zur Ermittlung dieser
Gro¨ße wird ein Verdra¨ngerraum des Hydraulikzylinders vom Hydrauliksystem getrennt, um
eine Druckbeaufschlagung zu vermeiden. Das Ventil wird so angesteuert, dass es in diskreten
Schritten o¨ffnet, wodurch sich ein konstanter Volumenstrom in dem angeschlossenem Ver-
dra¨ngerraum und somit eine konstante Kolbenstangengeschwindigkeit q˙ einstellt. Mit den
Drucksignalen pA,B kann die wirkende hydraulische Kraft Fh = pA · AA − pB · AB ermittelt
werden. Aus dem zeitlichen Verlauf dieser Gro¨ße kann die Haftreibungskraft FHR und die
Gleitreibungskraft FGR im Bereich konstanter Geschwindigkeit q˙ abgelesen werden, siehe
Bild 3.12 (a). Rechts im Bild sind die gemessenen Reibwerte in Abha¨ngigkeit der Geschwin-
digkeit und Lastmasse mL aufgetragen. Aus dem Anstieg der Gleitreibungskraft u¨ber der
Geschwindigkeit kann die Da¨mpfungskonstante mit d = 160 N ermittelt werden.
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Bild 3.12: Experimentelle Bestimmung der Da¨mpfungskonstante d des Hydraulikzylinders:
(a) Einzelmessung und (b) alle ermittelten Kraft-Geschwindigkeits-Messpaare
(B2) Ermittlung der internen Zylinderleckage: Durch die Fertigungstoleranzen des
Zylinders und das druckabha¨ngige Anpressverhalten der Dichtungen sind positions- und
druckdifferenzabha¨ngige Dichteigenschaften bzw. Leckagevolumenstro¨me zu erwarten. In den
Datenbla¨ttern der Hersteller findet man dazu i.d.R. keine Angaben, was eine experimentel-
le Ermittlung der internen Zylinderleckage notwendig macht. Dazu wird einer der beiden
Verdra¨ngerra¨ume im drucklosen Zustand verschlossen und der andere wird u¨ber das Ven-
til mit Druck beaufschlagt. Der Leckagevolumenstrom QL fu¨hrt in dem anfa¨nglich druck-
losen und verschlossenen Verdra¨ngerraum zu einem Druckanstieg, welcher am Versuchs-
stand in verschiedenen Kolbenstangenpositionen q fu¨r die Verdra¨ngerra¨ume A und B ge-
messen wurde, vgl. Bild 3.13 (a). Aus der Zeitableitung des gemessenen Druckanstiegs
kann mit der Druckaufbaugleichung der Leckagevolumenstrom mit QL =
V
KO¨l
· p˙ ermittelt
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und u¨ber der Druckdifferenz aufgetragen werden, siehe Bild 3.13 (b). Die in der Literatur
[183, 184, 185] stets empfohlene lineare Aproximation der druckabha¨ngigen Leckagevolumen-
stro¨me mit QL,Lin = KL,Lin(pA − pB) liefert fu¨r den Koeffizienten KL,Lin = 23 · 10-16 m5N ·s das
gro¨ßte Bestimmtheitsmaß. Die biquadratische Aproximation der Leckagevolumenstro¨me mit
QL,BiQ = KL,BiQ(pA−pB)4 liefert fu¨r KL,BiQ = 7, 6 ·10-36 m11N4·s eine deutlich bessere Na¨herung
und wird im Weiteren fu¨r das Modell verwendet.
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Bild 3.13: (a) Experimentelle Ermittlung der internen Zylinderleckage aus dem Druckanstieg
und (b) Approximation des Leckagevolumenstroms mit linearer Funktion QL,Lin
und biquadratischer Funktion QL,BiQ
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statik, (b) Druckaufbau im Zylinder und (c) Bewegungsgleichung
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(C) U¨berpru¨fung des Antriebmodells: Das Gesamtmodell des Antriebs ist in Bild 3.14
als regelungstechnisches Ersatzschaltbild dargestellt und wurde mit Messungen am Versuchs-
stand verifiziert, siehe Bild 3.15. Als Testfunktion wurde das Ein- und Ausfahren der Kol-
benstange mit konstanten Ventilspannungssignalen UV = 1 ... 10 V mit ∆UV = 1 V gewa¨hlt.
Die Positions-, Geschwindigkeits- und Drucksignalverla¨ufe stimmen mit den experimentell
ermittelten gut u¨berein, was die Funktionstu¨chtigkeit des Antriebmodells besta¨tigt.
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Bild 3.15: Verifikation des Antriebmodells mit Messungen am Versuchsstand
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3.3.2 Exakte Linearisierung des Antriebs
Bedingt durch die vom Stellsignal UV und der Druckdifferenz ∆p abha¨ngige Durchflusskenn-
linie, durch die positionsabha¨ngige Druckaufbaugeschwindigkeit in den Verdra¨ngerra¨umen
des Hydraulikzylinders, und durch den von der Druckdifferenz ∆p abha¨ngigen Leckagevo-
lumenstrom ist das U¨bertragungsverhalten des Antriebs stark nichtlinear. Um den Antrieb
zu regeln, mu¨ssten daher arbeitspunktabha¨ngige Regler ausgelegt werden, welche nur ei-
ne begrenzte Leistungsfa¨higkeit bieten. Alternativ kann dem Antrieb mit der Methode der
Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung ein lineares Eingangs-Ausgangs-Verhalten auf-
gepra¨gt werden, was die Auslegung linearer Regler fu¨r die Kraft-, Geschwindigkeits- und
Positionsregelung erlaubt.
Vereinfachungen: Da die Dynamik des mechanischen Teilsystems um ein Vielfaches ge-
ringer ist als die Dynamik des Druck- bzw. Kraftaufbaus an der Kolbenstange, kann die
Zustandsa¨nderung des mechanischen Teilsystems als zeitinvariant angenommen und von
der hydraulischen Kraftgenerierung entkoppelt werden, vgl. Bild 3.16. Zur weiteren Ver-
einfachung der Linearisierungsterme wird die Ventildynamik zuna¨chst vernachla¨ssigt (es gilt
yV = KV · UV ) und bei der Reglerauslegung wieder einbezogen.
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Bild 3.16: (a) Dynamik des hydraulischen und (b) mechanischen Teilsystems
Durch diese beiden Vereinfachungen ist es mo¨glich, die hydraulische Kraftgenerierung mit
dem Zustandsvektor p = [pA pB]
T und den nichtlinearen Vektorfeldern f(p) und g(p) als
eingangs-affines System zu betrachten:
p˙ = f(p) + g(p) · UV . (3.20)
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Dazu wird die Druckaufbaugleichung
d
dt
[
pA
pB
]
=
 1CA(q) [Qnenn
(
sgn(KV ·UV )
tanh
(
pS−pA
106
)-1 - sgn(-KV ·UV )
tanh
(
pA−pT
106
)-1)− q˙ · AA −KL,BiQ(pA-pB)4]
1
CB(q)
[Qnenn
(
sgn(-KV ·UV )
tanh
(
pS−pB
106
)-1 - sgn(KV ·UV )
tanh
(
pB−pT
106
)-1)+ q˙ · AB +KL,BiQ(pA-pB)4]
 (3.21)
in die vom Stellsignal UV unabha¨ngigen Terme
f(p) =
[
1
CA(q)
[-q˙ · AA −KL,BiQ(pA-pB)4]
1
CB(q)
[q˙ · AB +KL,BiQ(pA-pB)4]
]
(3.22)
und mit den Vektorfeldern g(p) = {g+(p) ∀ UE > 0, g−(p) ∀ UE < 0} in die vom Stellsignal
UV abha¨ngigen Terme aufgeteilt:
g+(p) =
 Qnenn·KV ·tanh
(
pS−pA
106
)
CA(q)
-
Qnenn·KV ·tanh
(
pB−pT
106
)
CB(q)
g−(p) =
Qnenn·KV ·tanh
(
pA−pT
106
)
CA(q)
)
-
Qnenn·KV ·tanh
(
pS−pB
106
)
CB(q)
 . (3.23)
Die hydraulische Kraft des Antriebs als Ausgangsgro¨ße des Systems berechnet sich in Abha¨n-
gigkeit der Druckdifferenz in den beiden Verdra¨ngerra¨umen mit Fh = AA ·pA−AB ·pB. Bereits
nach einmaliger Ableitung dieser Gleichung tritt die Ventilspannung UV als Eingangsgro¨ße
des Systems in expliziter Form auf:
F˙h+ = AA · p˙A − AB · p˙B = α(p) + β(p)+ · UV (3.24)
=
AA
CA(q)
[-q˙ · AA −KL,BiQ(pA-pB)4] +
AA ·Qnenn ·KV · tanh
(
pS−pA
106
)
CA(q)
· UV
− AB
CB(q)
[q˙ · AB +KL,BiQ(pA-pB)4] +
AB ·Qnenn ·KV · tanh
(
pB−pT
106
)
CB(q)
· UV
F˙h− = AA · p˙A − AB · p˙B = α(p) + β(p)− · UV (3.25)
=
AA
CA(q)
[-q˙ · AA −KL,BiQ(pA-pB)4] +
AA ·Qnenn ·KV · tanh
(
pA−pT
106
)
CA(q)
· UV
− AB
CB(q)
[q˙ · AB +KL,BiQ(pA-pB)4] +
AB ·Qnenn ·KV · tanh
(
pS−pB
106
)
CB(q)
· UV .
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Die Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung des nichtlinearen Systems (Gleichung 3.24
und 3.25) ergibt mit der Eingangstransformation:
UV =
1
β(p)
[v − α(p)] (3.26)
und den Termen α(p) und β(p):
α(p) =
AA
CA(q)
[-q˙ · AA −KL,BiQ(pA-pB)4]− AB
CB(q)
[q˙ · AB +KL,BiQ(pA-pB)4] (3.27)
β(p)+ = Qnenn ·KV
[
AA · tanh
(
pS−pA
106
)
CA(q)
+
AB · tanh
(
pB−pT
106
)
CB(q)
]
(3.28)
β(p)− = Qnenn ·KV
[
AA · tanh
(
pA−pT
106
)
CA(q)
+
AB · tanh
(
pS−pB
106
)
CB(q)
]
(3.29)
eine linearisierende Ru¨ckfu¨hrung mit dem linearen Eingang v. Das Vorzeichen des Ausdrucks
[v−α(p)] wird genutzt, um zwischen den β+(p) und β−(p) Termen umzuschalten. Da beide
Terme stets positiv sind, wird die Ausgangsgro¨ße UV nur skaliert und nicht im Vorzeichen
vera¨ndert, wodurch ein Flattern der Ventilschieberposition vermieden wird.
3.3.3 Regelung des Antriebs
(A) Kraftregelung: Die zur Vereinfachung der Linearisierungsterme vernachla¨ssigte Ven-
tildynamik wird durch ein Differenzierglied mit der Vorhaltzeit TV zwischen Linearisierung
und Ventilspannungseingang kompensiert, siehe Bild 3.17.
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Bild 3.17: Kraftregelkreis mit Exakter Eingangs-Ausgangs-Linearisierung und Kompensation
der Ventildynamik mit einem Differenzierglied
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Das linearisierte Modell des Kraftregelkreises kann damit zu einem Integrator mit Versta¨r-
kung KI = 1 vereinfacht werden. Die Reglerversta¨rkung RF kann theoretisch unbegrenzt
groß sein, um eine unbegrenzt hohe Dynamik zu erreichen. Praktisch ist die Reglerversta¨r-
kung allerdings durch das maximale Stellsignal bzw. die maximale Stellenergie begrenzt.
Der Regler wurde nach RF = vmax/∆Fmax mit vmax = UV,max · β(p)max + α(p)max aus-
gelegt. Die Dynamik des Kraftaufbaus ist fu¨r positive und negative Kraftsollwerte sowie
fu¨r unterschiedliche Positionen der Kolbenstange vergleichbar, siehe Bild 3.18. Abweichun-
gen begru¨nden sich durch die Linearisierung mit einem vereinfachten Antriebsmodell und
durch eine leicht unterschiedliche Ventildynamik im Klein- und Großsignalbereich. Nach der
Auslegung des linearisierenden Kraftreglers weist der Kraftregelkreis ein quasi-lineares PT1
Verhalten mit einer Zeitkonstanten von 1/RF auf. Dies erlaubt den Entwurf eines klassischen
Positioniersystems in Kaskadenstruktur mit Geschwindigkeits- und Positionsregler.
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Bild 3.18: (a) Kraftspru¨nge bei q = 0, 5 · qmax = 0, 15 m fixierter Kolbenstange und (b) bei
verschiedenen Positionen fu¨r Fh = ±2000 N
(B) Geschwindigkeitsregelung: Als Geschwindigkeitsregler werden PI-Regler verwendet,
siehe Bild 3.19. Die Reglerkoeffizienten Rq˙,P und Rq˙,I wurden nach [186] anhand der U¨ber-
tragungsfunktion der offenen Strecke mit dem Betragsoptimum ausgelegt, da damit ein gutes
Folge- als auch Sto¨rverhalten sichergestellt werden kann.
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Bild 3.19: PI-Geschwindigkeitsregelkreis
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Um die Leistungsfa¨higkeit des Geschwindigkeitsreglers zu pru¨fen, wurden die Geschwindig-
keitssprungantworten fu¨r den geschlossenen Regelkreis als Reaktion auf Eingangsspru¨nge
und Sto¨rsignale bei unterschiedlichen Reglerauslegungen am Versuchsstand gemessen, siehe
Bild 3.20. Die Reglerauslegung nach Ziegler-Nichols weist fu¨r den nichtlinearisierten Regel-
kreis das schlechteste Fu¨hrungs- und Sto¨rverhalten auf. Leichte Verbesserung ergibt sich
durch Zuschalten der Linearisierung. Das beste Ergebnis konnte bei aktiver Linearisierung
und der Reglerauslegung nach dem Betragsoptimum fu¨r das Fu¨hrungs-, als auch fu¨r das
Sto¨rverhalten erreicht werden. Die Geschwindigkeit nimmt nach nur ca. 0, 1 s ihren Sollwert
an und Sto¨rungen werden mit vergleichbarer Dynamik ausgeregelt.
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Bild 3.20: Fu¨hrungs- und Sto¨rverhalten der Geschwindigkeitsregelung: (a) ohne Linearisie-
rung und Reglerauslegung nach Ziegler-Nichols, (b) mit Linearisierung und Reg-
lerauslegung nach Ziegler-Nichols, (c) mit Linearisierung und Reglerauslegung
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(C) Positionsregelung: Durch den Integrator im offenen Kreis, wurde fu¨r die Positions-
regelung ein Proportionalregler ausgewa¨hlt und nach dem Betragsoptimum ausgelegt. In
Bild 3.21 sind das Fu¨hrungs- und Sto¨rverhalten des Positionsreglers ersichtlich. Die Sollwerte
werden nach ca. 0, 8 s ohne U¨berschwingen erreicht, Sto¨rungen werden in 0, 2 s ausgeregelt.
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Bild 3.21: (a) Positionsregelung und Sto¨rkraftverhalten, (b) Trajektorienfolgeverhalten ohne
Vorsteuerung I, mit F -q˙ Vorsteuerung II und mit F -q˙-UV Vorsteuerung III, (c)
Folge- und (d) Sto¨rverhalten mit F -q˙-UV Vorsteuerung fu¨r Fu¨hrungs- IV und
Sto¨rregler V
Durch eine Sollwertvorsteuerung wird die Regelgu¨te weiter verbessert. Im einfachsten Fall
dient die Geschwindigkeit und Kraft als Vorsteuersignal fu¨r den Geschwindigkeits- und Kraft-
regler, wodurch diese aktiv werden, noch bevor ein Positions- bzw. Geschwindigkeitsfehler
entsteht. Weitere Verbesserung kann durch eine Spannungssollwertvorsteuerung mit dem in-
versen Streckenmodell erreicht werden, siehe Bild 3.21 (b). In Bild 3.21 (c,d) wird das Folge-
und Sto¨rverhalten mit F -q˙-UV Vorsteuerung fu¨r den nach dem Betragsoptimum ausgelegten
und den auf Sto¨rkraft optimierten Regler dargestellt.
3.4 Sollwertvorsteuerung 85
3.4 Sollwertvorsteuerung
Die Antriebe des Roboters sind u¨ber die Roboterkinematik miteinander verbunden, wodurch
jede Bewegung eines Antriebs eine entsprechende Sto¨rkraft innerhalb der Roboterstruktur
erzeugt. Dies fu¨hrt zu Positionsfehlern in allen betroffenen Antrieben, welche die Antriebs-
regler nur langsam kompensieren wu¨rden. Durch Berechnung der dynamischen Koppelungen
und entsprechender Vorsteuerung in den Regelkreisen ko¨nnen diese Sto¨rkra¨fte weitestgehend
kompensiert werden.
Am Einzelantrieb wurde im Kapitel 3.3.3 bereits gezeigt, dass sich die Regelgu¨te durch eine
Sollwertvorsteuerung (SWV) mit einem inversen Streckenmodell deutlich verbessern la¨sst.
Durch die hohe Komplexita¨t und Nichtlinearita¨t der Roboterdynamik ist eine Inversion des
gesamten Robotermodells allerdings nicht mo¨glich. Eine in der Robotik standardma¨ßig ver-
wendete Methode ist der computed-torque Ansatz, bei dem durch ein dynamisches Kra¨ftemo-
dell (siehe Kapitel 2.2.3) die fu¨r einen Bewegungsablauf q(τ) erforderlichen Antriebskra¨fte
Fvor berechnet und im Kraftregelkreis vorgesteuert werden, siehe Bild 3.22 (a).
Eine weitere Vorsteuermethode, welche ebenso eine explizite Invertierung des Streckenmo-
dells vermeidet, ist die Modellfolgeregelung [187, 188], siehe Bild 3.22 (b).
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Bild 3.23: Virtueller Prototyp
Dabei wird ein vollsta¨ndiges Simulationsmodell des
Roboters entlang der Solltrajektorie geregelt, um die
Stellsignale der Antriebe zu berechnen und entspre-
chend im realen System vorzusteuern. Die Antriebsreg-
ler reagieren dadurch nur auf die Modellabweichungen
und Sto¨rgro¨ßen. Vorteil dieser Methode ist, dass das
Fu¨hrungsverhalten getrennt vom Sto¨rverhalten ein-
stellbar ist.
Mit dem Referenzsignal fu¨r die Folgeregelung q(τ),
dem Vorsteuersignal fu¨r die Sollgeschwindigkeiten q˙(τ)
der Aktuatoren, und den fu¨r die dynamische Bewegung
erforderlichen Antriebskra¨ften Fvor bzw. Ventilspan-
nungen Uvor, sind alle notwendigen Sollwertgro¨ßen fu¨r
die Regler in der Kaskadenreglerstruktur bekannt.
Dadurch, dass alle Informationen der geforderten Tra-
jektorie als Vorsteuersignale verwendet werden, mu¨s-
sen die Regler nur unmodellierte dynamische Zusam-
menha¨nge und Sto¨rgro¨ßen ausgleichen und ko¨nnen
dementsprechend ausgelegt werden.
3.5 Untersuchungen
In diesem Unterkapitel soll die Funktionstu¨chtig-
keit des vorgestellten Regelungskonzepts nachgewiesen
werden. Da kein realer Prototyp des Roboters exisi-
tiert, wird mit Hilfe des Systemsimulators MatlabR©
Simulink R© ein virtueller Prototyp des Roboters mit
seinen hydraulischen Antrieben aufgebaut. Fu¨r die An-
triebe wird das Simulink R©-Paket SimHydraulics
verwendet, womit sich hydraulische Systeme detailge-
treu abbilden lassen. Fu¨r den Aufbau der Roboterki-
nematik wird das Simulink R©-Paket SimMechanics
gewa¨hlt. Die erstellten Modelle werden in einem ersten
Schritt verifiziert, um im Anschluss daran das gesam-
te Regelungskonzept an der im Kapitel 3.1 ermittel-
ten Referenztrajektorie p(τ) zu untersuchen, vgl. Ka-
pitel 3.5.2.
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3.5.1 Verifikation der Simulationsmodelle
Mit dem Simulink R©-Paket SimHydraulics wurde ein detailgetreues nichtlineares Modell
des hydraulischen Antriebs erstellt. Zur Verifikation des Modells dienen die am Versuchs-
stand gemessenen Sprungantworten fu¨r die Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsregelung,
siehe Bild 3.24 (a-c). Das Modell bildet das Verhalten des realen Antriebs in guter Na¨herung
ab. Da kein realer Prototyp des Roboters existiert, kann das in SimMechanics aufgebaute
Mehrko¨rpersimulationsmodell des Roboters nur durch das in Kapitel 3.4 vorgestellte verein-
fachte mathematische Modell der Roboterdynamik verifiziert werden. Dieser Vergleich wurde
anhand der Referenztrajektorie p(τ) durchgefu¨hrt und ist in Bild 3.24 (d) dargestellt. Die
durchschnittliche Abweichung zwischen den beiden Modellen betra¨gt ca. 5%. Die Abwei-
chung begru¨nden sich dadurch, dass das vereinfachte Modell mit konzentrierten Massen und
das in SimMechanics erstellte Modell mit verteilten Massen und Tra¨gheiten arbeitet.
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3.5.2 Untersuchung des Trajektorienfolgeverhaltens
Zur Untersuchung des in diesem Kapitel vorgestellten Konzepts der Roboterregelung wurde
die Referenztrajektorie pref genutzt, siehe Bild 3.25 (a, b). Als Grundlage fu¨r den Vergleich
der Regelgu¨te wurde das Zeitintegral des absoluten Regelfehlers IAEq =
∫ T
0
||qref − qist|| im
Gelenkraum und IAEp =
∫ T
0
||pref − pist|| im Arbeitsraum genutzt, siehe Bild 3.25 (c, d).
Mit der Methode der Modellfolgeregelung wurde das mit Abstand beste Ergebnis erzielt. Die
maximale Regelabweichung im Gelenkraum betra¨gt ∆qmax = 1, 5·10-3 m und im Arbeitsraum
||∆p||max = 4, 8 · 10-3 m. Die Modellfolgeregelung (Uvor) liefert im Vergleich zur Regelung
mit Geschwindigkeitsvorsteuerung (q˙vor) eine 5, 9-fach bessere Regelgu¨te und im Vergleich
zur Regelung mit dem computed-torque Ansatz (Fvor) eine 2, 23-fach bessere Arbeitsraum-
Regelgu¨te entlang der Referenztrajektorie pref .
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4 Modifikation des Roboters
Die Leichtbauweise und das hohe Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis des in Kapitel 2 vorgestell-
ten Roboterentwurfs begu¨nstigen die in der Zielsetzung definierten Kernanforderungen nach
einem geringen Gefahrenpotenzial und einer hohen Zykluseffizienz. In diesem Kapitel werden
Maßnahmen zur Modifikation des Roboters untersucht, um diese beiden Kernanforderungen
noch besser zu erfu¨llen.
Zur Abscha¨tzung des Gefahrenpotenzials wird in einem ersten Schritt die Kollision des in
Bild 3.23 dargestellten sechsmoduligen Roboters mit dem Menschen als
”
empfindlichstes“ Ob-
jekt im Arbeitsraum des Roboters untersucht. Im Anschluss daran werden im Unterkapi-
tel 4.1 steuerungs- und entwurfstechnische Konzepte vorgestellt, welche die roboterseitige
effektive Kollisionsmasse, als einen wesentlichen Einflussfaktor auf das Gefahrenpotenzial,
reduzieren sollen.
Die technische Umsetzung eines ausgewa¨hlten Konzepts zur Reduzierung des Gefahrenpo-
tenzials und eines Konzepts zur Erho¨hung der Zykluseffizienz erfolgt im Unterkapitel 4.1.3
und 4.2. Die Wirksamkeit dieser Konzepte wird anhand von Simulationen und Experimenten
am Versuchsstand im Unterkapitel 4.3 u¨berpru¨ft.
4.1 Reduzierung des Gefahrenpotenzials
4.1.1 Bewertung des Gefahrenpotenzials
Da Scha¨del-Hirn-Verletzungen die ha¨ufigste Todesursache bei der Mensch-Maschine-Inter-
aktion darstellen [189], soll die Auswirkung der Kollision des Roboters mit dem menschli-
chen Kopf betrachtet werden.
Um das Gefahrenpotenzial des Roboters einzuscha¨tzen, sind quantitative Aussagen u¨ber
mo¨gliche Verletzungen notwendig. Fu¨r unfallbedingte Verletzungen kann die Abbreviated In-
jury Scale (AIS) genutzt werden. Diese Skala wurde von der Association for the Advan-
cement of Automotive Medicine Anfang der 1970er Jahre eingefu¨hrt und fortlaufend
weiterentwickelt [190]. Nach der AIS wird die Schwere der Verletzung in sieben Kategorien
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von unverletzt (0) bis to¨dlich (6) eingeteilt, siehe Bild 4.1. Zur quantitativen Erfassung der
Verletzungsschwere stehen eine Vielzahl von Verletzungskriterien zur Verfu¨gung, welche je-
weils fu¨r bestimmte Ko¨rperregionen (Kopf, Brust, Gliedmaßen, etc.) und Verletzungsarten
(Prellung, Quetschung, Bruch, etc.) gelten.
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Bild 4.1: Quantitative Beschreibung von Verletzungen
Bei der Kollision des Roboters mit dem menschlichen Kopf kann es im Wesentlichen zu zwei
Kollisionsszenarien mit jeweils unterschiedlichen Auswirkungen kommen.
Einerseits kann der Kopf zwischen dem Roboter und einem feststehenden Hindernis ein-
geklemmt werden. In Folge dessen kann ein Bruch des Scha¨dels mit einer anschließenden
Quetschung der Gehirnmasse auftreten. Hierbei ist die Bruchkraft FK,max des betroffenen
Scha¨delknochens ausschlaggebend. Entsprechende Kraft-Weg-Verla¨ufe zur Ermittlung der
Steifigkeiten und Bruchkra¨fte wurden in der Quelle [191] experimenell an Scha¨deln von Ver-
storbenen fu¨r das Stirn-, Scheitel-, Hinterhaupt- und Schla¨fenbein ermittelt.
Andererseits kann der Roboter mit dem freistehenden Kopf kollidieren. Neben der Bruchkraft
FK,max des betroffenen Scha¨delknochens ist in diesem Fall zusa¨tzlich die beschleunigungs-
4.1 Reduzierung des Gefahrenpotenzials 91
bedingte Deformation der Gehirnmasse zu betrachten. Die Auswirkungen reichen von einer
leichten Gehirnerschu¨tterung (AIS = 1) u¨ber eine 15-minu¨tige (AIS = 4) bis 12-stu¨ndige
(AIS = 4) Bewusstlosigkeit bishin zum Tod (AIS = 6) [192]. Das beschleunigungsbedingte
Einwirken kann mit dem in der Automobilbranche ha¨ufig verwendeten Head Injury Criterion
(HIC) erfasst werden. Dieses Kriterium beru¨cksichtigt das Zeitintegral der Kopfbeschleuni-
gung und deren Einwirkdauer.
In den folgenden Untersuchungen werden schwere aber nicht lebensgefa¨hrliche Verletzungen
als zula¨ssig betrachtet, was einem Grenzwert von AIS = 3 entspricht. Sekunda¨rkollisionen
und das Einklemmen des Kopfes in der Roboterstruktur werden, bedingt durch die Vielfa¨l-
tigkeit dieser Kollisionsszenarien, nicht untersucht.
Biomechanische Kennwerte und Roboterkonfiguration: Die durchschnittliche Masse
eines menschlichen Kopfes betra¨gt mK = 4, 5 kg [190]. Um den festgelegten AIS-Grenzwert
nicht zu u¨berschreiten, darf es auf keinen Fall zu einem Scha¨delbruch kommen. Das Scheitel-
bein (Scha¨deldach) ist, neben dem Stirnbein, eine der empfindlichsten Stellen des mensch-
lichen Kopfes und weist eine Bruchkraft von FK,max ≈ 4 kN und eine Steifigkeit von
cK ≈ 800 kN/m [191] auf. Da keine zuverla¨ssigen Messdaten fu¨r die Da¨mpfung der ein-
zelnen Scha¨delknochen existieren, wird diese in den Untersuchungen vernachla¨ssigt.
Der maximal erlaubte HIC-Wert betra¨gt HICmax = 650 und fu¨hrt mit 95%iger Wahrschein-
lichkeit zu Verletzungen der Stufe drei auf der AIS-Skala [98].
Der Roboter besteht aus fu¨nf aktuierten Modulen, welche mit einem passiven Oktaeder
(der Endeffektor-Plattform) abgeschlossen ist, siehe Bild 3.23. Im Zentrum der Endeffektor-
Plattform ist eine halbrunde Geometrie mit dem geforderten Minimalradius [21] fu¨r eine
Mensch-Roboter-Interaktion von r = 0, 048 m befestigt. Diese Geometrie wird in Richtung
des Scha¨deldachs mit der Geschwindigkeit x˙R,0 bewegt, wobei die Stellung des Roboters so
gewa¨hlt ist, dass seine Maximalgeschwindigkeit im Arbeitsraum von x˙R,0 = 6, 4 m/s er-
reicht wird. In dieser Stellung betra¨gt die effektive Kollisionsmasse in Bewegungsrichtung
mR ≈ 50 kg.
Kollisionsszenarien: Die Simulation der Kollision fand zum einen mit einem freien Kopf,
der sich mit der durchschnittlichen Schrittgeschwindigkeit eines Menschen x˙K,0 = 1, 25 m/s
in Richtung des Roboters bewegt und zum anderen mit einem Kopf in Ruhestellung, der
zwischen dem Roboter und einem Hindernis unendlicher Steifigkeit eingeklemmt wird, statt.
Beide Untersuchungen wurden ohne weiteres Einwirken der Antriebskra¨fte des Roboters nach
Kontakteintritt durchgefu¨hrt. Um die Kontaktkraft, die Kollisionsdauer und den HIC-Wert
zu ermitteln, werden die beiden Kollisionsszenarien in Form von Differentialgleichungen be-
schrieben.
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(A) Beschreibung der Klemmkollision: Die Klemmkollision kann mit der folgenden Differen-
tialgleichung beschrieben werden:
mR · x¨R + cK · xR = 0. (4.1)
Mit den Anfangsbedingungen xR(t = 0) = 0 und x˙R(t = 0) = x˙R,0 ergibt sich die Lo¨sung
der Differentialgleichung mit ω0 =
√
cK
mR
zu:
xR(t) = x˙R,0 · ω-10 · sin(ω0 · t). (4.2)
Die Kontaktkraft berechnet sich zu:
FK(t) = cK · xR(t) = x˙R,0 · √cK ·mR · sin(ω0 · t). (4.3)
Die Amplitude der Schwingung entspricht der maximalen Kollisionskraft:
FK,max = x˙R,0 · √cK ·mR. (4.4)
Beschleunigungsbedingte Kopfverletzungen ko¨nnen nicht auftreten, da der Kopf unbeweglich
zwischen dem Roboter und dem Hindernis eingeklemmt ist.
(B) Beschreibung der freien Kollision: Die freie Kollision kann mit dem folgenden Differen-
tialgleichungssystem beschrieben werden:[
mR 0
0 mK
]
·
[
x¨R
x¨K
]
+
[
cK -cK
-cK cK
]
·
[
xR
xK
]
=
[
0
0
]
(4.5)
Mit den Eigenwerten ω1 = 0 und ω2 =
√
ck(mR +mK)(mR ·mK)-1, den Anfangsbedingun-
gen der Roboterbewegung: xR(t = 0) = 0, x˙R(t = 0) = x˙R,0 und den Anfangsbedingungen
der Kopfbewegung: xK(t = 0) = 0, x˙K(t = 0) = x˙K,0 ko¨nnen die zeitlichen Verla¨ufe der
Roboter- und Kopfposition ermittelt werden:
xR(t) = [ω2 · t(mK · x˙R,0 +mR · x˙R,0) +mk · sin(ω2 · t)(x˙R,0 − x˙K,0)][ω2(mK +mR)]-1 (4.6)
xK(t) = [ω2 · t(mK · x˙R,0 +mR · x˙R,0) +mR · sin(ω2 · t)(x˙K,0 − x˙R,0)][ω2(mK +mR)]-1. (4.7)
Die Kollisionskraft wird mit dem Zusammenhang FK(t) = ck(xR(t) − xK(t)) ermittelt und
fu¨hrt zu folgendem Ausdruck:
FK(t) =
cK · (x˙R,0 − x˙K,0)sin(ω2 · t)
ω2
= (x˙R,0 − x˙K,0)
√
cK ·mR ·mK
mR +mK
sin(ω2 · t) (4.8)
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Die Amplitude des zeitlichen Kraftverlaufs entspricht der maximalen Kollisionskraft:
FK,max = (x˙R,0 − x˙K,0)
√
cK ·mR
mR/mK + 1
. (4.9)
Die Kollisionsdauer TK ergibt sich aus der halben Periodendauer T der Schwingung:
TK =
T
2
= pi
(
cK(mR +mK)
mR ·mK
)- 1
2
. (4.10)
Um die maximale Kontaktkraft FK,max nicht zu u¨berschreiten, darf die zula¨ssige Roboterge-
schwindigkeit
x˙R,zul(mR) = FK,max
√
mR +mK
ck ·mR ·mK − x˙K,0 (4.11)
nicht u¨berschritten werden.
Der zur Abscha¨tzung der beschleunigungsbedingten Kopfverletzungen beno¨tigte HIC-Wert
wird in Abha¨ngigkeit der Kollisionsdauer TK mit dem Zeitintegral der Kopfbeschleunigung
als ein Vielfaches der Gravitationskonstante g berechnet:
HIC = TK
 1
TK
t2∫
t1
|x¨K · g-1|dt
2,5 . (4.12)
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Bild 4.2: Untersuchung der Roboterkollision mit freiem (a) und eingeklemmtem (b) Kopf
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(C) Auswertung: Die Kollisionskraft FK und der HIC-Wert wurde in Abha¨ngigkeit der wirk-
samen Robotermasse mR = meff +mL und der Kollisionsgeschwindigkeit x˙R berechnet, siehe
Bild 4.2. Das beschleunigungsbedingte Verletzungsrisiko bei einer freien Kollision liegt unter
dem zula¨ssigen Grenzwert von HICmax = 650. Eine beschleunigungsbedingte Verletzung des
Menschen mit einem AIS-Wert gro¨ßer drei kann auch bei maximaler Robotergeschwindig-
keit von x˙R,max und maximal wirksamer Robotermasse von mR,max ausgeschlossen werden,
siehe Bild 4.2 (a). Dahingegen kann bereits bei einer kleinen wirksamen Robotermasse ab
x˙R,0 ≈ 0, 4 · x˙R,max der Bruch des Scha¨delknochens auftreten.
Kritischer ist das Bruchrisiko bei der Klemmkollision, bei der auch bei geringen Geschwindig-
keiten und wirksamer Masse die kritische Bruchkraft schnell erreicht wird, siehe Bild 4.2 (b).
In beiden Fa¨llen wird deutlich, dass die Roboterleistung deutlich eingeschra¨nkt werden muss,
um den Menschen nicht zu gefa¨hrden. Da die Klemmkollision den deutlich kritischeren Fall
darstellt, wird diese in den weiteren Untersuchungen betrachtet.
4.1.2 Maßnahmen zur Reduzierung des Gefahrenpotenzials
Auf Grundlage der in Kapitel 1.2.2 vorgestellten steuerungs- und entwurfstechnischen
Modifikationsstrategien werden in diesem Unterkapitel Mo¨glichkeiten zur Reduzierung des
Gefahrenpotenzials des Roboters untersucht.
Steuerungstechnische Maßnahmen: Zu den steuerungstechnischen Modifikationsmaß-
nahmen za¨hlt das Einhalten eines ausreichenden Abstands zu Objekten im Arbeitsraum, die
Begrenzung der Arbeitsgeschwindigkeit, die Regelung der Kontaktsteifigkeit und die Beein-
flussung der im Kontaktpunkt wirkenden effektiven Robotermasse, vgl. Bild 1.11.
Das Einhalten eines Sicherheitsabstandes erfordert eine vollsta¨ndige und permanente U¨ber-
wachung des Roboter-Arbeitsraumes. Vor allem in einer unstrukturierten Umgebung mit
bewegten Objekten ist dies a¨ußerst schwierig. Kollisionen ko¨nnen durch eine begrenzte
Verarbeitungs- und Reaktionsgeschwindigkeit der Systeme nicht ausgeschlossen werden.
Die Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit ist aufgrund der damit verbundenen Einschra¨n-
kung der Leistungsfa¨higkeit des Roboters unerwu¨nscht. Nach Eintreten einer Kollision kann
im einfachsten Fall der Notstopp des Roboters die Auswirkung der Kollision auf die Um-
gebung reduzieren. Die Intensita¨t der Prima¨r- und Sekunda¨rkollision(en) ist abha¨ngig von
der Tra¨gheit des Systems. Um die Intensita¨t von Sekunda¨rkollisionen zu reduzieren, exis-
tieren regelungstechnische Ansa¨tze, die durch ein geeignetes Ansteuern der Aktuatoren des
Roboters die Kontaktkraft abda¨mpfen [102, 101]. Nach S. Wolf et al. [112] sind die bei-
den letztgenannten Methoden aufgrund der durch die Signalverarbeitung und Tra¨gheit des
Roboters verursachten Reaktionszeiten ungeeignet, um auf Kollisionen zu reagieren.
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Nutzung der Redundanz zur Kontaktkraftreduzierung: Die kinematisch redundanten Freiheits-
grade der in dieser Arbeit untersuchten Roboterstruktur ko¨nnen genutzt werden, um die am
Endeffektor wirkende effektive Kollisionsmasse – und damit einen wesentlichen Einflussfak-
tor auf die Kollisionskraft FK – zu reduzieren. Die Untersuchung erfolgt auf Grundlage der
Klemmkollision, welche in Kapitel 4.1.1 als kritischste Kollisionsart identifiziert wurde. Die
maximale Kollisionskraft berechnet sich nach diesem Modell in Abha¨ngigkeit der in Kollisi-
onsrichtung η wirkenden Endeffektorgeschwindigkeit p˙ und -masse mη(q):
FK,max(q) = p˙
T · η
√
cK ·mη(q). (4.13)
Die am Endeffektor in Kollisionsrichtung η wirkende effektive Masse mη(q) kann in Ab-
ha¨ngigkeit der in Gelenkkoordinaten beschriebenen Massenmatrix Mq(q) wie folgt definiert
werden:
mη(q) =
1
ηT (J ·Mq(q)-1 · JT )η . (4.14)
Die Massenmatrix Mq(q) ist von der Gelenkstellung q des Roboters abha¨ngig. Durch die
redundanten kinematischen Freiheitsgrade ist es mo¨glich, die Massenmatrix unabha¨ngig von
der Arbeitsraumbewegung des Endeffektors zu beeinflussen. In Kapitel 3.2 wurden drei Me-
thoden vorgestellt, um die kinematische Redundanz unter Beru¨cksichtigung von Nebenbe-
dingungen aufzulo¨sen. Diese Methoden werden an dieser Stelle erneut aufgegriffen, um die
die effektive Robotermasse und damit die Kontaktraft zu minimieren.
(A) Kontaktkraftminimierung mit Pseudoinverser Jacobi-Matrix: Als Wichtungsmatrix W
wird bei dieser Methode die Massenmatrix in Gelenkkoordinaten mit W = Mq(q) genutzt:
q˙ = J+ · p˙ = Mq(q)-1 · JT (J ·Mq(q)-1 · JT )-1p˙. (4.15)
Aktuatoren mit einem großen Anteil an der Massenmatrix werden dadurch sta¨rker gewichtet
und bewegen sich mit einer langsameren Geschwindigkeit als Aktuatoren mit einem kleinen
Anteil an der Massenmatrix.
(B) Kontaktkraftminimierung durch Nullraumprojektion: Der Gradient der effektiven Robo-
termasse mη(q) wird in den Nullraum der Jacobi-Matrix J projiziert:
q˙ = J+ · p˙− (I − J+ · J)∇mη(q). (4.16)
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Mit dieser gradientenbasierten Methode wird ein lokales Minimum der effektiven Roboter-
masse mη(q) gefunden. Durch die zur Berechnung notwendige Pseudoinverse Jacobi-Matrix
ist eine gleichzeitige Beru¨cksichtigung der Aktuatorenla¨ngenbegrenzung u¨ber die Wichtungs-
matrix W mo¨glich, siehe Kapitel 3.2.
(C) Kontaktkraftminimierung mit erweiterter Jacobi-Matrix: Die Jacobi-Matrix wird durch
Erweiterung mit der Jacobi-Matrix Jz =
δfz(q)
δq
∈ Rr×nA in quadratische Form gebracht. In
dem Gu¨tefunktionsvektor fz wird der Gradient der effektiven Kollisionsmasse mη(q) in den
Nullraum der Jacobi-Matrix J projiziert. Die kinematische Redundanz kann mit
q˙ =
[
J
δ
δq
(
[I − J+ · J ]T∇mη(q)
)]-1 · [p˙
0
]
(4.17)
aufgelo¨st werden, wobei u¨ber die Jacobi-Matrix J das Einhalten der geforderten Trajektorie
realisiert wird und u¨ber die Jacobi-Matrix Jz ein lokales Minimum der reduzierten Masse
und somit der Kontaktkraft ermittelt wird.
Auswertung: Da die Methoden der Kontaktkraftminimierung mit der gewichteten Pseudo-
inversen Jacobi-Matrix und der erweiterten Jacobi-Matrix die notwendige Beru¨cksichtigung
der Aktuatorenla¨ngenbegrenzung nicht zulassen, wurden diese Verfahren nicht untersucht.
Die Methode der Kontaktkraftminimierung mit der erweiterten Jacobi-Matrix stellt zudem
durch das zweimalige Differenzieren der effektiven Robotermasse – vor allem bei einem hohen
Grad kinematischer Redundanz – große Anforderungen an das Rechensystem.
Um die Wirkung der Kontaktkraftreduzierung abzuscha¨tzen, wurde die effektive Kollisions-
masse und -kraft tangential zur Referenztrajektorie pref (τ) mit der in Gleichung 3.8 vorge-
stellten Methode zur Beru¨cksichtigung der Aktuatorenla¨ngenbegrenzung mittels gewichteter
Pseudoinverse J+W berechnet, siehe Bild 4.3. Durch zusa¨tzliches Aufschalten der Nullraum-
projektion J+N nach Gleichung 4.16 kann die effektive Kollisionsmasse im Durchschnitt um
15% und die Kollisionskraft um 6, 25% reduziert werden.
Im Mittel wird die Kontaktkraft zwar gesenkt, allerdings kann es, bedingt durch ein zum
Folgen der Arbeitsraumtrajektorie notwendiges Zuschalten der unteren Modulebenen, zu ei-
nem deutlichen Kontaktkraftanstieg kommen. Ein weiterer Nachteil ist, dass zur Berechnung
der effektiven Masse die Kollisionsrichtung bekannt sein muss. Der Kontakt muss nicht, wie
in der Untersuchung angenommen, zwangsla¨ufig in Bewegungsrichtung des Endeffektors er-
folgen. Aus diesen Gru¨nden sind weitere entwurfstechnische Maßnahmen erforderlich. Die
steuerungstechnische Reduzierung der Kollisionskraft kann als erga¨nzende Methode zur Ge-
fahrenreduzierung angesehen werden.
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Bild 4.3: Reduzierung der effektiven Kollisionsmasse mη und -kraft FK,max durch Nullraum-
projektion J+N am Beispiel der Referenztrajektorie pref
Entwurfstechnische Maßnahmen: In Kapitel 1.2.2 wurden Entwurfsmodifikationen zur
Reduzierung des Gefahrenpotenzials vorgestellt. Dazu za¨hlt die Ummantelung der Roboter-
struktur mit einer nachgiebigen Schutzhu¨lle, die reibungsarme Gestaltung der Oberfla¨che des
Roboters mit mo¨glichst großen Kantenradien, der Leichtbau zur Massenreduzierung und die
Implementierung inha¨renter Nachgiebigkeiten in der Roboterstruktur und/oder den Antrie-
ben mit dem Ziel der Massenentkoppelung, vgl. Bild 1.11 (b).
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Bild 4.4: Sicherheits-
konzept
Eine geeignete Oberfla¨chengestaltung des Roboters sei vorausge-
setzt. Bedingt durch die Leichtbauweise des Roboters kann dessen
Eigenmasse nicht signifikant reduziert werden.
Eine sinnvolle Maßnahme ist die Ummantelung der Roboterstruk-
tur mit einer nachgiebigen Schutzhu¨lle, welche zum einen die Kon-
taktkraft reduziert und zum anderen den Kontakt detektieren kann,
um geeignete steuerungstechnische Maßnahmen einzuleiten (z.B.
Notstopp). Da der Endeffektor des Roboters mit seinem Werk-
stu¨ck/Werkzeug frei zuga¨nglich bleiben muss, kann dieser nicht um-
hu¨llt werden. Eine praktikable Lo¨sung fu¨r die vorliegende Roboter-
struktur ist daher die Ummantelung der einzelnen Robotermodu-
le mit einer Schutzhu¨lle, und die Entkoppelung der Endeffektor-
Plattform von der darunter liegenden Roboterstruktur durch Ele-
mente passiver variabler Nachgiebigkeit, siehe Bild 4.4.
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Um den Effekt der Massenentkoppelung mit einer passiven variablen Nachgiebigkeit zu be-
werten, wurde die auftretende Kontaktkraft FK bei einer Endeffektor-Geschwindigkeit von
x˙R,0 = 1 m/s in Abha¨ngigkeit der Lastmasse mL = 0...50 kg und einer variablen Nachgiebig-
keit von δvar = 10
-1...-5 m/N berechnet, siehe Bild 4.5 (a). Die Antriebskra¨fte des Roboters
wirken dabei nach Eintritt der Kollision nicht weiter. Die Berechnungen stu¨tzen sich auf ein
dynamisches Kollisionsmodell, was mit dem folgenden Differenzialgleichungssystem beschrie-
ben werden kann:[
mR 0
0 mTCP +mL
]
·
[
x¨R
x¨K
]
+
[
dvar -dvar
-dvar dvar
]
·
[
x˙R
x˙K
]
+
[
δ-1var -δ
-1
var
-δ-1var δ
-1
var + cK
]
·
[
xR
xK
]
=
[
0
0
]
. (4.18)
Die Kontaktkraft nimmt mit zunehmender Nachgiebigkeit ab, da die Robotermasse mR
dadurch entkoppelt wird. In einigen Bereichen tritt allerdings eine Resonanzu¨berho¨hung
auf, mit der Folge, dass der Sekunda¨raufprall sta¨rker ausfa¨llt als der Prima¨raufprall, siehe
Bild 4.5 (b). Um diesen Effekt zu unterbinden, ist neben der variablen Nachgiebigkeit auch
eine parallel geschaltete variable Da¨mpfung notwendig, die in Abha¨ngigkeit der Nachgie-
bigkeit eingestellt werden muss, um dem schwingungsfa¨higen System Energie zu entziehen.
Der exakte Wert der Nachgiebigkeit und Da¨mpfung dvar = f(δvar(vR,0)) ha¨ngt, neben der
Lastmasse, von der Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters ab.
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Bild 4.5: (a) Kontaktkraftreduzierung durch Massenentkoppelung mit variabler Nachgiebig-
keit und (b) Einfluss der Da¨mpfung bei δvar = 10
-5 m/N
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4.1.3 Implementierung passiver variabler Nachgiebigkeit
Wie in Kapitel 1.2.3 und 4.1.2 beschrieben, kann durch die Implementierung passiver Nach-
giebigkeiten in den Antrieben und/oder der Struktur die Zykluseffizienz, Dynamik und das
Gefahrenpotenzial des Roboters positiv beeinflusst werden.
Die vorliegende Roboterstruktur besteht aus drei unterschiedlichen Elementtypen: den Ge-
lenken, den passiven Sta¨ben und den aktiven Sta¨ben (Aktuatoren). Prinzipiell stehen damit
drei Implementierungsmo¨glichkeiten zur Verfu¨gung.
Da der gemeinsame virtuelle Drehpunkt aller Sta¨be eines Gelenkknotens fu¨r die Kinematik
und die Belastbarkeit des Roboters entscheidend ist, du¨rfen sich die Gelenke nicht verformen.
Dies erfordert eine mo¨glichst hohe Gelenksteifigkeit und schließt damit Nachgiebigkeiten in
diesem Strukturelementtyp aus. Das Gleiche gilt fu¨r die passiven Sta¨be, welche als steife Hy-
draulikrohrleitungen ausgelegt sind, um die Vorteile der strukturinternen Energieversorgung
zu nutzen. Die einzige Mo¨glichkeit zur Implementierung der passiven variablen Nachgiebig-
keit sind demnach die aktiven Sta¨be der Struktur, siehe Kapitel 2.3.4. Die Implementierung
muss die folgenden Anforderungen erfu¨llen:
(A) Passive einstellbare Nachgiebigkeit: Um die Massen des Roboters mechanisch zu entkop-
peln, muss die Implementierung der Nachgiebigkeit auf Strukturebene erfolgen (inha¨rente
Nachgiebigkeit). Eine regelungstechnische Realisierung ist, bedingt durch deren zeitverzo¨-
gerte Wirkung, ausgeschlossen. Der Wert der Nachgiebigkeit muss, aus den in Kapitel 4.1.2
genannten Gru¨nden, einstellbar sein.
(B) Mo¨glichkeit der Energiespeicherung: Die in den Nachgiebigkeiten aufgenommene Energie
muss speicherbar sein und gezielt freigesetzt werden ko¨nnen. Dadurch kann beispielsweise
fehlende Antriebsleistung kompensiert und die Antriebsdynamik verbessert werden. Durch
die Mo¨glichkeit der Energierekuperation kann außerdem die Zykluseffizienz des Roboters
verbessert werden.
(C) Einstellbare Da¨mpfung: Zur Reduzierung der Intensita¨t von Sekunda¨rkollisionen ist eine
in Abha¨ngigkeit der Nachgiebigkeit einstellbare Da¨mpfung erforderlich, vgl. Kapitel 4.1.2.
(D) Baula¨nge des Antriebs: Die Implementierung der passiven variablen Nachgiebigkeit darf
die Baula¨nge des Antriebs nicht vergro¨ßern, da dies das La¨ngenverha¨ltnis k und demzufolge
die Beweglichkeit der Roboterstruktur einschra¨nken wu¨rde, vgl. Bild 2.2.
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Einschra¨nkungen: Bedingt durch das hohe Kompressionsmodul des Druckmediums O¨l von
KO¨l ≈ 1, 2 · 109 N/m2 sind hydraulische Antriebe sehr steif. Die Steifigkeit einer O¨lsa¨ule be-
rechnet sich in Abha¨ngigkeit der Wirkfla¨che A und des O¨lvolumens V mit: cO¨l = A
2 · KO¨l
V
. Im
Bild 4.6 (a) ist die Gesamtsteifigkeit cges des hydraulischen Roboterantriebs als Summe der
Einzelsteifigkeiten der kolbenstangenseitigen O¨lsa¨ule cO¨l,KS und der kolbenseitigen O¨lsa¨ule
cO¨l,K u¨ber der Kolbenstangenposition q dargestellt. Die hohe Gesamtsteifigkeit des Antriebs
von bis zu cO¨l,ges = 4 · 107 N/m kann nur geringfu¨gig durch eine Druck- und Temperatura¨n-
derung beeinflusst werden [193].
Eine deutliche Herabsenkung des Kompressionsmoduls kann durch die Beimengung von Luft
u¨ber der Luftlo¨slichkeitsgrenze des O¨ls erreicht werden. Diese freie Luft ist i.d.R. inhomogen
im Druckmedium verteilt und fu¨hrt zu Kavitation und damit zu Verschleiß in den Ventilen
und der Pumpe. Eine weitere Mo¨glichkeit ist der Einsatz magnetorheologischer Flu¨ssigkeiten
als Druckmedium. Die Mo¨glichkeit erlaubt allerdings eine nur sehr begrenzte und technisch
aufwa¨ndige Vera¨nderung des Kompressionsmoduls bzw. der Steifigkeit [194] u¨ber das Einwir-
ken eines Magnetfeldes auf das Druckmedium. Durch die Metallpartikel im O¨l fehlt es zudem
bislang an einer geeigneten Ventiltechnik zur Steuerung magnetorheologischer Antriebe.
Aus diesen Gru¨nden muss eine Lo¨sung außerhalb der Druckflu¨ssigkeit gefunden werden. Die
serielle Anordnung eines nachgiebigen Elementes, beispielsweise an der Kolbenstange des
Hydraulikzylinders [127] ist, bedingt durch eine Verschlechterung des La¨ngenverha¨ltnisses k
ausgeschlossen.
Der Lo¨sungsraum fu¨r die Implementierung der Nachgiebigkeit ist durch die o.g. Anforderun-
gen und Einschra¨nkungen bereits stark verkleinert. Gleiches gilt fu¨r die Mo¨glichkeiten der
Energiespeicherung. So sehen beispielsweise hydromechanische Konzepte zur Energiespeiche-
rung vor, u¨berschu¨ssige Energie in Schwungra¨dern zu speichern [195, 196]. Die hydraulische
Energie wird u¨ber einen Hydromotor in rotatorische Energie gewandelt und, meist u¨ber
ein zusa¨tzliches Getriebe, auf ein Schwungrad u¨bertragen. Durch die hohe Eigenmasse der
notwendigen Komponenten wu¨rde das Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis des Roboters negativ
beeinflusst werden.
Bei hydroelektrischen Konzepten wird die u¨berschu¨ssige Energie u¨ber einen am Hydromotor
angeschlossenen Generator in elektrische Energie gewandelt und in Batterien oder Superkon-
densatoren gespeichert [197, 198, 199, 200] bzw. bei Bedarf ins elektrische Versorgungsnetz
zuru¨ckgespeist [201].
Durch die Speicherung der Energie außerhalb der fluidmechanischen Doma¨ne eint beide Kon-
zepte ein hoher Bedarf an zusa¨tzlichen Komponenten (Hydromotor, Getriebe, Generator,
etc.) und deren Umwandlungsverlusten. Zur Energiespeicherung in hydraulischen Systemen
wird deshalb ha¨ufig auf sogenannte Druckspeicher zuru¨ckgegriffen [202, 203].
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Lo¨sungsansatz: Im Gegensatz zu hydraulischen Antrieben weisen pneumatische Antriebe
durch die hohe Kompressibilita¨t des Antriebsmediums Luft eine vergleichsweise geringe Stei-
figkeit auf, siehe Bild 4.6 (b). Die Steifigkeit einer Luftsa¨ule ha¨ngt neben der Wirkfla¨che
A und dem Polytropenkoeffizienten n sehr stark von den Druck- und Volumenverha¨ltnis-
sen im Verdra¨ngerraum ab: cL = n · A2 · pV . Durch die u¨ber Druck- und Volumena¨nderung
einstellbare inha¨rente Nachgiebigkeit und die Mo¨glichkeit der Energiespeicherung erfu¨llen
pneumatische Antriebe die wesentlichen eingangs gestellten Anforderungen. Aufgrund der
geringen Leistungsdichte und Dynamik ist diese Antriebstechnologie allerdings zur Aktuie-
rung des Roboters ungeeignet, vgl. Kapitel 2.1.
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Bild 4.6: Hubabha¨ngige Steifigkeit des (a) hydraulischen und des (b) pneumatischen Antriebs
Um die Vorteile der pneumatischen Antriebstechnologie dennoch zu nutzen, muss der hydrau-
lische Antrieb in geeigneter Weise zu einem hydropneumatischen Antrieb erweitert werden.
Das Ziel ist es, beide Steifigkeitsbereiche nutzbar zu machen und Energie in dem pneumati-
schen Teilsystem des Antriebs speichern zu ko¨nnen.
Dabei ist es aus o.g. Gru¨nden wichtig, dass beide Antriebsmedien physisch voneinander
getrennt sind. In hydropneumatischen Systemen ist das Hydrauliksystem meist mit Druck-
speichern verbunden, wobei sich die O¨lsa¨ule gegen ein, mit einer Membran oder Kolben
getrenntes Luftvolumen, abstu¨tzt. In Bild 4.7 sind die serienma¨ßig erha¨ltlichen Membran-,
Blasen-, Schlauch- und Kolbenspeicher dargestellt, wobei die Bezeichnung der Speicher Auf-
schluss daru¨ber gibt, welche Elemente jeweils zur Trennung der O¨l- und Gasseite verwendet
werden. Durch den hohen hydraulikseitigen Systemdruck ist der Ladedruck der Speicher mit
bis zu mehreren Hundert bar sehr hoch. Die aktive Beeinflussung des Volumens V0 und des
Drucks p0 im Betrieb der Speicher ist nicht mo¨glich. Dadurch ist die Steifigkeitskennlinie
der Speicher fest definiert und kann nur durch eine Temperatura¨nderung mit einer relativ
großen Zeitkonstante in einem begrenzten Bereich variiert werden.
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p0 ,V0 
p0 ,V0 p0 ,V0 
(a) (b) (c) (d) (e) 
pPS,VPS 
pHS AHS 
APS 
 p0, 
V0 
Bild 4.7: Speicherarten: (a) Membran-, (b) Blasen-, (c) Schlauch- und (d) Kolbenspeicher
[204]; (e) Drucku¨bersetzer
Eine weitere Mo¨glichkeit der Trennung der Medien O¨l und Luft ist der sogenannte hydro-
pneumatische Drucku¨bersetzer, siehe Bild 4.7 (e). Dieser za¨hlt nicht zu den Speicherar-
ten, sondern dient vorrangig dazu, in Anlagen ohne hydraulische Energieversorgung mittels
Druckluft einen O¨ldruck aufzubauen. Die Druckversta¨rkung ist vom Verha¨ltnis der Fla¨chen
auf der Hydraulikseite AHS und der Pneumatikseite APS abha¨ngig:
pHS
pPS
= APS
AHS
.
Werden beide Verdra¨ngerra¨ume des hydraulischen Antriebs mit je einem Drucku¨bersetzer
verbunden, kann in Abha¨ngigkeit des pneumatikseitigen Drucks pPS,DA/DB und Volumens
VPS,DA/DB die Kraft-Weg-Kennlinie und somit die Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit des An-
triebs aktiv beeinflusst werden, siehe Bild 4.8. Die Position q = 0 bezeichnet die Gleichge-
wichtsposition des Systems.
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Bild 4.8: Kraft-Weg-Verla¨ufe bei: (a) konstantem Volumen und verschiedenen Ladedru¨cken,
(b) konstantem Druck und verschiedenen Pneumatikvolumen
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Dimensionierung der Drucku¨bersetzer: Um Stro¨mungswidersta¨nde in den Verbindungs-
leitungen zu reduzieren, sollten die Drucku¨bersetzer so nah wie mo¨glich am Antrieb an-
geordnet sein. Zudem reduziert eine achsparallele Anordnung den notwendigen Bauraum,
siehe Bild 4.8 (a). Um Kollisionen mit den Gelenken und passiven Sta¨ben der Struktur zu
vermeiden, darf die Baula¨nge der Drucku¨bersetzer die La¨nge des Hydraulikzylinders nicht
u¨berschreiten. Dies begrenzt den Hub der Drucku¨bersetzer auf den halben Antriebshub – es
gilt: hDU¨ =
1
2
· qmax. Damit der hydraulische Antrieb in seinem gesamten Hubbereich u¨ber
den Drucku¨bersetzer aktuiert werden kann, muss dessen hydraulikseitiges Verdra¨ngervolu-
men VHS,max gleich dem Maximalvolumen des angeschlossenen Verdra¨ngerraums VV R,max des
hydraulischen Antriebs entsprechen. Damit gilt: hDU¨ ·AHS = qmax ·AV R. Die hydraulikseiti-
ge Wirkfla¨che des Drucku¨bersetzers muss demnach mindestens die doppelte Wirkfla¨che des
Verdra¨ngerraums aufweisen: AHS ≥ 2 · AV R.
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Bild 4.9: Variation der Nachgiebigkeit bei verschiedenen pneumatikseitigen Ladedru¨cken pPS
in Abha¨ngigkeit des pneumatikseitigen Volumens VPS
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Der maximale Pneumatikdruck pPS,max = pS,pn muss des Weiteren hydraulikseitig den Ma-
ximaldruck des Hydrauliksystems erzeugen ko¨nnen. Der maximale o¨lseitige Druck ist durch
den Systemdruck des Hydraulikaggregats pHS,max = pS definiert. Der maximale pneumatik-
seitige Druck ist durch das Pneumatikaggregat mit pPS,max begrenzt. Daraus ergibt sich ein
notwendiges minimales Fla¨chenverha¨ltnis von kA =
APS
AHS
=
pHS,max
pPS,max
. Mit diesen Zusammen-
ha¨ngen sind alle konstruktiven Parameter des Drucku¨bersetzers bestimmt. Die berechneten
Wirkfla¨chen des Drucku¨bersetzers sind Minimalgro¨ßen und ko¨nnen in Abha¨ngigkeit des zur
Verfu¨gung stehenden Bauraums unter Beru¨cksichtigung des Fla¨chenverha¨ltnisses kA vergro¨-
ßert werden.
Die Nachgiebigkeit δ des hydropneumatischen Antriebs kann mit den Kehrwerten der Einzel-
steifigkeiten (δ = 1
c
) der O¨l- und Luftvolumen im System berechnet werden. Die Gesamtnach-
giebigkeit des Antriebs berechnet sich mit δ =
(
δHS,1·δPS,1
δHS,1+δPS,1
+
δHS,2·δPS,2
δHS,2+δPS,2
)-1
und wurde fu¨r glei-
che Zusta¨nde der Drucku¨bersetzer in Abha¨ngigkeit des Pneumatikdrucks pPS,DA/DB = pPS
und -volumens VPS,DA/DB = VPS als Funktion der Kolbenstangenposition q in Bild 4.9 dar-
gestellt. Die beiden Freiheitsgrade Druck und Volumen lassen eine große Bandbreite und eine
stufenlose Nachgiebigkeitseinstellung zu.
Gesamtsystem: Der in Bild 4.10 dargestellte Entwurf des Gesamtsystems ermo¨glicht alle
eingangs gestellten Anforderungen und Funktionen: (A) Passive einstellbare Nachgiebigkeit:
Durch die Verbindung der hydropneumatischen Drucku¨bersetzer an die Verdra¨ngerra¨ume des
Hydraulikzylinders ist das System inha¨rent nachgiebig. Die Einstellung der Nachgiebigkeit
erfolgt durch die zwei Freiheitsgrade Ladedruck und Volumen auf der Pneumatikseite der
Drucku¨bersetzer. Der Ladedruck wird mit den Druckregelventilen (1,2) eingestellt. Die Ein-
stellung des pneumatikseitigen Volumens erfolgt ebenso mit diesen Ventilen in Zusammen-
spiel mit den Hydraulikventilen (3,4,5,6), welche durch einen o¨lseitigen zu- oder abfließenden
Volumenstrom die Position des Drucku¨bersetzerkolbens vera¨ndern ko¨nnen. (B) Mo¨glichkeit
der Energiespeicherung: Die Drucku¨bersetzer sind u¨ber je ein 2/2 Proportionial-Wegeventil
(7,8) mit den Verdra¨ngerra¨umen des Hydraulikzylinders verbunden. Mit diesen Ventilen
ko¨nnen die Drucku¨bersetzer vollsta¨ndig vom Antrieb getrennt werden, um Energie in der
Pneumatikseite zu speichern und gezielt freizusetzen. Die in den Drucku¨bersetzern gespei-
cherte Energie kann u¨ber das Ventil (9) in den jeweils anderen Drucku¨bersetzer umgeleitet
werden. Die Entladung der Drucku¨bersetzer kann hydraulikseitig u¨ber die Ventile (3,4) oder
pneumatikseitig u¨ber die Druckregelventile (1,2) erfolgen. (C) Einstellbare Da¨mpfung: Die
Da¨mpfung des Antriebs kann u¨ber ein Kurzschlussventil (10) in Abha¨ngigkeit des O¨ffnungs-
querschnitts stufenlos eingestellt werden. (D) Baula¨nge des Antriebs: Durch die vorgestellte
parallele Implementierung wird die Baula¨nge des Antriebs nicht vera¨ndert.
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Bild 4.10: Erweiterung des hydraulischen Antriebs zu einem hydropneumatischen Antrieb
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4.2 Maßnahme zur Erho¨hung der Zykluseffizienz
Die Verteilung der hydraulischen Energie in den Roboterantrieben erfolgt u¨ber ein 4/3-
Wegeventil, siehe Bild 4.10. Der Einsatz dieses Ventiltyps ist die Standardlo¨sung zur Be-
wegungssteuerung doppeltwirkender Hydraulikzylinder. Allerdings sind damit die folgenden
Eigenschaften (A, B) und Funktionseinschra¨nkungen (C, D, E) verbunden, welche sich ne-
gativ auf die Zykluseffizienz des Roboters auswirken:
(A) Druckverluste: U¨ber die vier Steuerkanten des Ventils werden die beiden Verdra¨ngerra¨u-
me des Hydraulikzylinders jeweils paarweise mit der Druckversorgung und dem Tank ver-
bunden. Durch die mechanische Verbindung dieser vier Steuerkanten u¨ber den Ventilschieber
ist es mo¨glich, den Antrieb mit nur einem Stellglied/-signal zu steuern. Dieser Vorteil wird
allerdings mit hohen Druckverlusten erkauft, welche die Energieeffizienz des Antriebs reduzie-
ren. So treten bei einer gerichteten Hubbewegung Druckverluste u¨ber der Zulauf-Steuerkante
des Ventils und gleichzeitig auch Druckverluste u¨ber der Ablauf-Steuerkante des Ventils auf.
Die ablaufseitige Drosselung fu¨hrt zu unno¨tigen Energieverlusten und zu einer, durch den
Druckaufbau im ablaufseitigen Verdra¨ngerraum bedingten, der Bewegungsrichtung entge-
gengerichteten Kraft.
(B) Volumenstromverluste: Bei einer gerichteten Bewegung des Antriebs fließt Volumenstrom
von der Pumpe u¨ber das Ventil in einen Verdra¨ngerraum. Aus dem anderen Verdra¨ngerraum
des Antriebs fließt Volumenstrom u¨ber das Ventil zuru¨ck zum Tank. Eine regenerative Nut-
zung des verdra¨ngten Volumenstroms durch die Verbindung beider Verdra¨ngerra¨ume mit der
Druckleitung ist nicht mo¨glich, vgl. Bild 4.11 (a).
(C) Kein Null-Energie-Halt: Der Ventilschieber des Ventils befindet sich zu dessen Fu¨h-
rung in einer Schieberhu¨lse. Durch die zur Bewegung erforderlichen Toleranzen zwischen
Ventilschieber und Ventilschieberhu¨lse ist ein Leckagevolumenstrom zwischen den Druckan-
schlu¨ssen des Ventils unvermeidbar. Um den Roboter dauerhaft in einer festgelegten Position
zu halten, muss der Leckagevolumenstrom durch das Stellglied ausgeglichen werden.
(D) Keine Null-Energie-Bewegung: Eine gleichzeitige Verbindung beider Verdra¨ngerra¨ume
mit dem Tank ist nicht mo¨glich. Die Roboterstruktur kann sich damit nicht durch ihr Eigen-
gewicht oder a¨ußere Lasten ohne Zufuhr hydraulischer Energie bewegen, siehe Bild 4.11 (c).
(E) Keine Energie-Rekuperation: Durch a¨ußere Lasten druckbeaufschlagte Verdra¨ngerra¨ume
ko¨nnen nicht mit der Druckleitung verbunden werden, um andere Verbraucher zu versorgen
und um dadurch als Pumpe zu fungieren, siehe Bild 4.11 (b, d).
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(c) (d) 
(a) (b) 
q . q . q . q . 
  
Bild 4.11: (a) Energie-Regeneration und (b) -Rekuperation fu¨r positive und negative Be-
wegungsrichtungen nach [205], Darstellung einer Null-Energie-Bewegung (c) und
eines Bewegungsablaufs mit der Mo¨glichkeit zur Energie-Rekuperation (d)
Durch die hohe Anzahl an Antrieben in der hyper-redundanten Roboterstruktur hat die Ener-
gieeffizienz der Antriebe einen entscheidenden Einfluss auf die Zykluseffizienz des Roboters.
Hydraulische Antriebe haben, bedingt durch die hohen Druckverluste, einen vergleichsweise
schlechten Wirkungsgrad. Mit der Ventilmodifikation mu¨ssen daher die Druckverluste des
Antriebs reduziert werden. Zudem mu¨ssen die Funktionalita¨ten der Energie-Regeneration/-
Rekuperation und Null-Energie-Halt/-Bewegung realisierbar sein.
Lo¨sungsansatz: Es existieren verschiedene Konzepte zur Verbesserung der Energieeffizienz
hydraulischer Antriebe. Um die Druckverluste u¨ber den Ventilen zu beseitigen, ist beispiels-
weise der komplette Verzicht auf Ventile mo¨glich. Der Hydraulikzylinder wird direkt mit einer
drehzahlgeregelten Pumpe als geschlossenes System verbunden. Dies hat den entscheidenden
Nachteil, dass pro Hydraulikzylinder eine E-Motor-Pumpen-Einheit installiert werden muss,
was die Eigenmasse des Roboters signifikant erho¨hen wu¨rde. Da dies im Widerspruch mit
den Zielsetzungen der Arbeit steht, scheidet dieser Lo¨sungsansatz aus.
Das Konzept der aufgelo¨sten Steuerkanten sieht vor, die mechanische Verbindung der ein-
zelnen Steuerkanten u¨ber den Ventilschieber zu trennen und jede Steuerkante mit einem
separaten Stellglied auszustatten. Die Druckbeaufschlagung der Verdra¨ngerra¨ume des An-
triebs kann dadurch unabha¨ngig voneinander erfolgen. So kann beispielsweise der eingangs
erwa¨hnte ablaufseitige Druckverlust durch ein vollsta¨ndiges O¨ffnen der Steuerkante zwischen
Verdra¨ngerraum und Tank reduziert und gleichzeitig die Bewegungsdynamik erho¨ht werden.
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Die unabha¨ngige Einstellung des Drucks ero¨ffnet des Weiteren mehr Freiheitsgrade fu¨r eine
bessere Regelung. Funktionen wie beispielsweise die Druckkompensation und die Steuerkan-
tenu¨berdeckungen ko¨nnen in die Software ausgelagert werden. Dies erho¨ht die Flexibilita¨t
des Systems und reduziert die Fertigungskosten durch eine einfachere konstruktive Ventil-
gestaltung.
Mit dem Konzept der aufgelo¨sten Steuerkanten ist eine Energieeffizienzsteigerung von bis
zu 25% realistisch [205]. Entsprechende Leistungsdiagramme sind im Vergleich mit anderen
verdra¨nger- und ventilgesteuerten Antriebskonzepten in der Quelle [205, 206, 207] dargestellt.
Prinzipiell sind unendlich viele Anordnungsmo¨glichkeiten der Ventile mit unterschiedlichen
Ventiltypen zwischen der Pumpe, dem Tank und den Verdra¨ngerra¨umen der Verbraucher
denkbar. Eine Auswahl der verbreitetsten Verschaltungsarten [208] zeigt Bild 4.12.
(a) 
(d) 
(b) 
(e) 
(c) 
(f) 
Bild 4.12: Schaltungskonzepte fu¨r Antriebe mit aufgelo¨sten Steuerkanten: (a) 2x3/3-, (b)
2x3/3- und 1x2/2-, (c) 4x2/2-, (d) 5x2/2-, (e) 2x3/3-, (f) 2x3/3- und 1x2/2-
Proportional-Wegeventilen nach [208]
Die eingangs definierten Anforderungen schra¨nken die Auswahl der Verschaltungsarten fu¨r
den Antrieb des Roboters ein. Der Null-Energie-Halt der Roboterstruktur setzt beispielsweise
den Einsatz von Sitzventilen voraus, da diese Ventilart, im Gegensatz zu Wegeventilen, kon-
struktionsbedingt leckagefrei gefertigt werden kann. Zudem besitzt sie einen vergleichsweise
einfachen konstruktiven und damit robusteren Aufbau und eine gro¨ßere Unempfindlichkeit
gegenu¨ber Verschmutzungen. Konzepte mit Ventilen, die mehr als zwei Schaltstellungen vor-
sehen (a,b,e,f), sind mit Sitzventilen allerdings nicht zu realisieren. Des Weiteren setzt die
Anforderung an die Energie-Regeneration eine direkte Verbindung beider Verdra¨ngerra¨u-
me des Antriebs voraus. Aus diesen Gru¨nden wurde die Verschaltungsart (d) als geeignetes
Ventilkonzept fu¨r den Roboterantrieb ausgewa¨hlt.
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4.3 Untersuchung des Modifikationskonzepts
Im Kapitel 3.3 wurde ein Versuchsstand zur Untersuchung der Antriebsregelung des Roboters
vorgestellt. Dieser Versuchsstand wurde erweitert, um die in diesem Kapitel vorgeschlage-
nen Antriebsmodifikationen experimentell zu untersuchen, siehe Bild 4.13. Die verwendeten
Versuchsstandskomponenten und deren Parameter sind im Anhang A.3 aufgelistet.
(l) Druckregelventile Pneumatik     
     (pDRV=[1...10]·105 N/m2, QDRV=8,33·10-3 m3/s) 
Wand- und 
Fußbefestigungen 
(h) Lastzylinder 
(e) Antrieb 
(k) Druckübersetzer B 
(i) Ventilblock 
(g) Gewichte [5,15,25,35,45,55] kg 
(c) Pneumatikaggregat 
     (pS,pn=12·105 N/m2, QS,pn,max=16,66·10-3 m3/s) 
(a)  Hydraulikaggregat  
     (pS=100·105 N/m2, QS,max=0,5·10-3 m3/s) 
(b) Anschlussblock 
(j) Druckübersetzer A 
(f) Schlitten+Linearführung  
(d) Wartungseinheit 
Druck- und Tankleitungen  
für Antrieb und Lastzylinder 
Bild 4.13: Versuchsstand zur Untersuchung des hydropneumatischen Antriebs
Aufbau: Das hydraulische Teilsystem wird von einem Kompakt-Hydraulikaggregat (a) mit
Leistung versorgt. Im Anschlussblock (b) sind Drucksensoren zur Erfassung des System-
drucks pS und des Tankdrucks pT installiert, vgl. Konstruktionszeichnung im Anhang A.3.2.
Das pneumatische Teilsystem des Versuchsstands wird von einem Pneumatikaggregat (c)
u¨ber eine angeschlossene Wartungseinheit (d) incl. Filter, Kondensatablass und Druckein-
stellventil mit Leistung versorgt.
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Die Kolbenstange des Antriebs (e) ist mit einem Schlitten (f) verbunden, auf dem Gewich-
te (g) zur Erzeugung unterschiedlicher Lastmassen befestigt werden ko¨nnen. Die Lastmasse
kann in 10 kg Schritten von 5 kg auf max. 55 kg erho¨ht werden. Der Lastzylinder (h) ist u¨ber
einen Kraftsensor ebenso mit dem Schlitten (f) verbunden und erzeugt Zug- und Druckkra¨fte
Fex in Fu¨hrungsrichtung des Antriebs (e). Im Ventilblock (i) befinden sich alle Ventile des
vorgeschlagenen Ventilkonzepts, die Ventile zur Ankoppelung des hydropneumatischen Teil-
systems und die Sensoren zur Erfassung des Drucks in allen hydraulischen Verdra¨ngerra¨umen,
siehe Bild 4.14 und Konstruktionszeichnung im Anhang A.3.1. Der Druck auf der Pneumatik-
seite der Drucku¨bersetzer (j,k) kann u¨ber Druckregelventile (l) eingestellt werden. Der Druck
und die Temperatur in den pneumatischen Verdra¨ngerra¨umen wird mit entsprechenden Sen-
soren erfasst, vgl. Bild 4.14. An den Kolbenstangen des Antriebs und der Drucku¨bersetzer
sind Wegmesssysteme zur Erfassung der Positionen q, qDA, qDB angebracht.
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4.3.1 Modellbildung und Parameterfindung
(A) Ventilmodifikation: Die Modellbildung der Ventile erfolgt analog zur bereits im Kapi-
tel 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise. Der einzige Unterschied ergibt sich durch die An-
steuerung des Hydraulikzylinders mit fu¨nf Sitzventilen anstelle eines Wegeventils. Da die
statischen und dynamischen Ventilcharakteristika gleich sind, ergibt sich lediglich ein neuer
Volumenstromvektor mit fu¨nf Eingangsgro¨ßen, siehe Gleichung 4.19.[
QA
QB
]
=
KV
Q-1nenn
[
UAP tanh (
pS−pA
106
)− UAT tanh (pA−pT106 )− UAB tanh (pA−pB106 )−QDA
UBP tanh (
pS−pB
106
)− UBT tanh (pB−pT106 ) + UAB tanh (pA−pB106 )−QDB
]
(4.19)
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Bild 4.15: Modell des Antriebs mit aufgelo¨sten Steuerkanten, sowie der Koppel- und Mess-
gro¨ßen der Drucku¨bersetzer
(B) Drucku¨bersetzer: Der Zustandsvektor aus Gleichung 3.21 muss durch die Ankoppelung
der Drucku¨bersetzer entsprechend modifiziert und erweitert werden. Die Bewegungsgleichung
des Antriebs beha¨lt ihre Gu¨ltigkeit.
(B1) Modifikation: In der Druckaufbaugleichung muss die hydraulische Kapazita¨t der ange-
schlossenen Drucku¨bersetzer mit CA(q, qDA) = K
-1
O¨l
[AA · q+AHS,DA · qDA] und CB(q, qDB) =
K -1
O¨l
[AB(qmax − q) + AHS,DB · qDB] sowie der in bzw. von den Drucku¨bersetzern fließende
Volumenstrom QDA = AHS,DA · q˙DA und QDB = AHS,DB · q˙DB beru¨cksichtigt werden.
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(B2) Erweiterung: Da eine vollsta¨ndige Trennung der Drucku¨bersetzer vom Antrieb mo¨g-
lich ist, sind diese mit separaten Drucksensoren zur Erfassung der hydraulikseitigen Dru¨cke
pHS,D(A/B) ausgestattet. Die pneumatikseitigen Dru¨cke pPS,D(A/B) sowie die Temperaturen
der eingeschlossenen Luftvolumen TD(A/B) werden ebenso mit Druck- bzw. Temperatur-
sensoren erfasst. Mit Wegmesssystemen ko¨nnen die Kolbenstangenpositionen qD(A/B) und
-geschwindigkeiten q˙D(A/B) gemessen werden. Mit den genannten Sensorinformationen wird
der Zustandsvektor entsprechend erweitert.
Als Grundlage der Modellbildung der Drucku¨bersetzer dient der erste Hauptsatz der Thermo-
dynamik, wobei cp die spezifische Gaskonstante bei konstantem Druck und cV die spezifische
Gaskonstante bei konstantem Volumen beschreibt:
cp · TDRV · m˙DRV − pPS,D · V˙D − Q˙ = cv · d
dt
(m · TD). (4.20)
Der erste Term auf der linken Seite beschreibt die Enthalpiea¨nderung durch den u¨ber das
Druckregelventil zugefu¨hrten Massestrom m˙DRV der Temperatur TDRV . Der zweite Term
beschreibt die durch die Kolbenstangenbewegung der Drucku¨bersetzer hervorgerufene Volu-
mena¨nderungsarbeit. Der dritte Term kennzeichnet den Wa¨rmestrom u¨ber die Systemgren-
zen Q˙ = α · AD · (TD − TU) mit dem Wa¨rmeleitwert α, der Wa¨rmeu¨bergangsfla¨che AD, in
Abha¨ngigkeit der Lufttemperatur im Drucku¨bersetzer TD und der Umgebung TU . Die rech-
te Seite beschreibt die A¨nderung der inneren Energie des Systems, wobei das Produkt aus
Masse und Temperatur mit der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase
m · TD = pPS,D · VD
Rs
, (4.21)
ersetzt werden kann. Unter Beru¨cksichtigung der spezifischen Gaskonstante fu¨r Luft mit
Rs ≈ 287 J/(kgK) = cp − cV [209] und dem Isentropenkoeffizienten als Verha¨ltnis der
spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten n = cp
cV
erha¨lt man die Gleichung fu¨r den pneumatikseitigen
Druckaufbau im Drucku¨bersetzer:
p˙PS,D =
1
VD
[n ·Rs · m˙DRV · TDRV − n · pPS,D · V˙D − (n - 1) · Q˙]. (4.22)
Die Temperatura¨nderung des Gases berechnet sich ebenso auf Grundlage des ersten Haupt-
satzes der Thermodynamik:
cp · TDRV · m˙DRV − pPS,D · V˙D − Q˙ = cv(m · T˙D + m˙ · TD). (4.23)
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Die Masse m kann mit der thermischen Zustandsgleichung 4.21 substituiert werden und fu¨hrt
durch Umstellen zur Temperatura¨nderungsgleichung:
T˙D =
1
VD
[(n · TDRV − TD)Rs · m˙DRV · TD
pPS,D
− (n - 1)TD · V˙D − (n - 1)TD · Q˙
pPS,D
]. (4.24)
Der Zustandsvektor aus Gleichung 3.21 wurde um die Zustandsgro¨ßen der Drucku¨bersetzer
erweitert und ist in Gleichung 4.25 dargestellt.
d
dt

q
q˙
pA
pB
qDA
q˙DA
pPS,DA
TDA
qDB
q˙DB
pPS,DB
TDB

=

q˙
1
mKS+mL
(pA · AA − pB · AB − d · q˙ − Fex)
1
CA(q,qDA)
(QA − q˙ · AA −QL − AHS,DA · q˙DA)
1
CB(q,qDB)
(QB + q˙ · AB +QL − AHS,DB · q˙DB)
q˙DA
1
mDA
(pHS,DA · AHS,DA − pPS,DA · APS,DA − dDA · q˙DA)
1
VDA
[n ·Rs · m˙DA · TDRV,DA − n · pPS,DA · V˙DA − (n - 1)Q˙DA]
1
VDA
[(n · TDRV,DA-TDA)Rs·m˙DA·TDRV,DApPS,DA -(n-1)(TDA · V˙DA+
TDA·Q˙DA
pDA
)]
q˙DB
1
mDB
(pHS,DB · AHS,DB − pPS,DB · APS,DB − dDB · q˙DB)
1
VDB
[n ·Rs · m˙DB · TDRV,DB − n · pPS,DB · V˙DB − (n - 1)Q˙DB]
1
VDB
[(n · TDRV,DB-TDB)Rs·m˙DB ·TDRV,DBpPS,DB -(n-1)(TDB · V˙DB+
TDB ·Q˙DB
pDB
)]

(4.25)
(B3) Modell des Druckregelventils: Das Druckregelventil dient zur Einstellung des pneuma-
tikseitigen Ladedrucks in den Drucku¨bersetzern. Um den u¨ber das Druckregelventil zuflie-
ßenden Massestrom m˙DRV und dessen Temperatur TDRV zu berechnen, ist ein Modell des
Druckregelventils notwendig.
In dem Ventil wird ein technischer Widerstand zwischen Druckversorgung, dem Umgebungs-
druck und dem angeschlossenen Volumen so eingestellt, dass in diesem der gewu¨nschte Druck-
Sollwert pPN,D(A/B),soll erreicht wird. Da technische Widersta¨nde in Pneumatikventilen aus
Kostengru¨nden meist als scharfkantige Blende ausgefu¨hrt sind [210], kann die Gleichung
m˙DRV = ζ · C · pS,pn · ρ0 ·
√
T0
TS,pn
·

√
1−
(
pPS,D/pS,pn−b
1−b
)2
b ≤ pPS,D
pS,pn
≤ 1
1 0 ≤ pPS,D
pS,pn
≤ b
(4.26)
zur Berechnung des Massestroms herangezogen werden. Der Druck pS,pn und die Temperatur
TS,pn kennzeichnen den Zustand des Gases vor der Blende. Dies entspricht dem Zustand des
Gases im Speicher des Pneumatikaggregats. Der Druck pPS,D entspricht dem pneumatiksei-
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tigen Druck im angeschlossenen Drucku¨bersetzer. Die Temperatur T0 = 293, 15 K und die
Dichte ρ0 = p0(Rs ·T0)-1 geben den Normzustand des Gases an. C entspricht dem Leitwert der
Blendengeometrie und b kennzeichnet das kritische Druckverha¨ltnis. Mit ζ = (tDRV · s+ 1)-1
kann die O¨ffnungsdynamik des Druckregelventils mit der Zeitkonstante tDRV beru¨cksichtigt
werden. Die Temperatur des einstro¨menden Gases berechnet sich mit:
TDRV = TS,pn
(
pPS,D
pS,pn
)(1-n-1)
. (4.27)
(C) Parameterermittlung: Das Differenzialgleichungssystem 4.25 entha¨lt vier unbekannte
Gro¨ßen, die experimentell zu ermitteln sind: die mechanische Da¨mpfung der Drucku¨ber-
setzer dDU , die Zeitkonstante der Druckregelventile TDRV , das kritische Druckverha¨ltnis b
des Druckregelventils und den Leitwert der Blendengeometrie C.
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Bild 4.16: (a) experimentelle Reibwertermittlung, (b-d) Messung des Druckaufbaus und
Druckabbaus im Drucku¨bersetzer A bei unterschiedlichen Volumina zur Ermitt-
lung des Leitwerts C und des kritischen Druckverha¨ltnisses b der Druckregelventile
4.3 Untersuchung des Modifikationskonzepts 115
Die Ermittlung der mechanischen Da¨mpfung der Drucku¨bersetzer wurde analog zu der Reib-
wertermittlung des Antriebs in Kapitel 3.3.1 mit dD = 600 N/m ermittelt, siehe Bild 4.16 (a).
Die Parameter des Druckregelventils wurden durch einen Abgleich mit dem Simulationsmo-
dell identifiziert. Der Leitwert betra¨gt demnach C ≈ 7, 2 · 10-8 m3(Ns/m2)-1, das kritische
Druckverha¨ltnis b ≈ 0, 45 und die Zeitkonstante tDRV = 0, 1 s.
In Bild 4.17 ist das regelungstechnische Ersatzschaltbild der Drucku¨bersetzer dargestellt.
Das Gesamtmodell des hydropneumatischen Antriebs (Bild 4.15) ist damit vollsta¨ndig.
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Bild 4.17: Vollsta¨ndiges Modell der hydropneumatischen Drucku¨bersetzer
4.3.2 Simulatorische und experimentelle Untersuchungen
(A) Energiespeichervermo¨gen: Zur Beurteilung des Energiespeichervermo¨gens wurde der An-
trieb mit angeschlossenen Drucku¨bersetzern u¨ber eine vom Lastzylinder generierte konstante
Kraft Fex aus der Position q = 0 und q = qmax in jeweils positive und negative Richtung
verfahren, um die pneumatikseitigen Ladedru¨cke pPS,DB ≈ 4, 5 · 105 N/m2 und pPS,DA ≈
9 · 105 N/m2 zu erzeugen, vgl. Bild 4.18 (a, b). Um das Expansionsverhalten des hydro-
pneumatischen Systems zu untersuchen, wurde die Lastkraft Fex fu¨r t > tx deaktiviert.
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In Bild 4.18 (a) ist zu sehen, dass es zu einer nachtra¨glichen Positionsverschiebung der Kol-
benstange im Bereich (I) kommt. Dies la¨sst sich nur durch einen Leckagevolumenstrom,
wahrscheinlich u¨ber das angeschlossene Druckregelventil, erkla¨ren. Im Konstantvolumenbe-
reich (II) nimmt die Kolbenstangenposition einen statischen Wert an. Durch die Wa¨rmeab-
strahlung u¨ber die Systemgrenzen des pneumatikseitigen Drucku¨bersetzervolumens nimmt
der Druck pPS,D mit ca. 0, 15 · 105 N/(m2 · s) ab, was die Dauer des Energiespeichervermo¨-
gens der Drucku¨bersetzer zeitlich begrenzt, siehe Bild 4.18 (b). Zum Zeitpunkt tx wird die
in den Drucku¨bersetzern gespeicherte Energie freigesetzt und der Antrieb fa¨hrt in Richtung
Ausgangsstellung. Bedingt durch die Reibungsverluste ko¨nnen nur ca. 70 % des Hubes re-
generiert werden, siehe Bereich (III) in Bild 4.18 (a). Deutlich zu erkennen ist der durch die
Reibung der Kolben- und Kolbenstangendichtungen auftretende Stick-Slip-Effekt.
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Bild 4.18: Kompressions und Expansionsvermo¨gen der Drucku¨bersetzer mit Leckagebe-
reich (I), Konstantvolumenbereich (II), Stick-Slip-Bereich bei Expansion (III):
(a) Positionsverlauf der Kolbenstange des Antriebs, (b) pneumatikseitiger Druck-
aufbau in den Drucku¨bersetzern und zugeho¨rige p-V -Diagramme (c,d)
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(B) Kontaktkraft: Durch die Ankoppelung der Drucku¨bersetzer kann der Antrieb in drei
Betriebsmodi arbeiten. Der hydraulische Betrieb garantiert eine hohe Dynamik und eine
exakte Positionierfa¨higkeit. Mit dem hydropneumatischen Modus ist eine stufenlose Nach-
giebigkeitseinstellung mo¨glich, um die Massenentkoppelung im Roboter zu realisieren. Durch
den pneumatischen Antriebsmodus kann der Betrieb des Roboters mit reduziertem Gefah-
renpotenzial gewa¨hrleistet werden. Als Nachweis wurde in Bild 4.19 (a) die Kontaktkraft fu¨r
den hydraulischen und pneumatischen Betrieb des Antriebs bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten dargestellt. Im hydraulischen Betrieb steigt die Kontaktkraft unabha¨ngig von der
Kontaktgeschwindigkeit sehr schnell auf das durch den Systemdruck pS begrenzte Maximum
an. Im pneumatischen Modus ist die maximale Kontaktkraft durch die hohe Kompressibilita¨t
des Druckmediums deutlich geringer und steigt in Abha¨ngigkeit der Kontaktgeschwindigkeit
und des pneumatikseitigen Antriebsdruckes pPS.
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Bild 4.19: (a) Kontaktkraft im hydraulischen und hydropn. Modus, (b) Energieverbrauch fu¨r
Vollhub mit 4/3-Wege Proportionalventil und aufgelo¨sten Steuerkanten (ASK)
(C) Energieeffizienz: Der gemessene Energieverbrauch fu¨r das vollsta¨ndige Ein- und Aus-
fahren des Antriebs unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen Wirkfla¨chen deut-
lich. In positiver Bewegungsrichtung (q˙ > 0) wird durch die kleine ablaufseitige Wirkfla¨che
AB = 0, 46 · AA ein kleineres Volumen verdra¨ngt. Dadurch ist der Druckabfall u¨ber der ab-
laufseitigen Steuerkante zum Tank und somit die der Bewegungsrichtung entgegengerichtete
Kraft geringer. Der damit fu¨r die Bewegung kleinere erforderliche zulaufseitige Druck resul-
tiert in einem deutlich geringerem Energiebedarf als fu¨r die negative Bewegungsrichtung des
Antriebs, siehe Bild 4.19 (b). Durch die kleinere ablaufseitige Drosselung nimmt der Energie-
verbauch unter Verwendung des 4/3-Wegeventils bei ho¨heren Geschwindigkeiten leicht ab.
Mit dem vorgeschlagenen Ventilkonzept der aufgelo¨sten Steuerkanten kann die ablaufseitige
Steuerkante vollsta¨ndig geo¨ffnet werden. Dadurch kann der Energieverbrauch vor allem im
unteren Geschwindigkeitsbereich des Antriebs deutlich reduziert werden, vgl. Bild 4.19 (b).
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Motiviert wurde die vorliegende Arbeit durch das schlechte Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis
und die begrenzte Beweglichkeit konventioneller Industrieroboter. Das hohe Eigengewicht
dieser Roboter fu¨hrt zu einer geringen Zykluseffizienz und zu einem großen Gefahrenpo-
tenzial fu¨r die Umgebung. Zudem ist die Anzahl der Bewegungsachsen i.d.R. auf ein zur
Positionierung und Orientierung des Endeffektors erforderliches Minimum begrenzt. Dies
schra¨nkt vor allem in unstrukturierten Umgebungen mit Hindernissen den Arbeitsraum des
Roboters stark ein.
Im Vergleich zu konventionellen Industrierobotern weisen moderne kinematisch redundante
Leichtbauroboter-Strukturen ein bis zu fu¨nffach besseres Nutzlast-Eigenmassse-Verha¨ltnis
und eine ho¨here Beweglichkeit auf. Diese Roboter haben allerdings einen durchschnittlich
drei- bis vierfach kleineren Arbeitsraum. Vor allem die deutlich geringere Nutzlast im unte-
ren zweistelligen Kilogramm-Bereich und die geringe Steifigkeit schra¨nkt deren Tauglichkeit
fu¨r anspruchsvolle industrielle Anwendungen stark ein.
Um diese Diskrepanz zu u¨berwinden, wurde in der vorliegenden Arbeit – unter den Aspekten
eines hohen Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnisses, einer hohen Beweglichkeit und eines mo¨g-
lichst geringen Gefahrenpotenzials fu¨r die Umgebung – eine kinematisch (hyper-)redundante
Leichtbauroboter-Struktur variabler Nachgiebigkeit fu¨r den industriellen Einsatz entwickelt.
Die Roboterstruktur besteht aus identischen Modulen, wodurch eine einfache anwendungs-
spezifische Skalierung ermo¨glicht wird. Ein Modul wird aus nur drei unterschiedlichen Kom-
ponenten aufgebaut. Diese bilden eine geschlossene kinematische Kette mit zwei rotatorischen
Freiheitsgraden orthogonal zur Modulachse und einem translatorischen Freiheitsgrad entlang
der Modulachse. Durch U¨bereinanderstapeln der Module erha¨lt man eine hybride kinemati-
sche Struktur, welche die Vorteile serieller und paralleler Roboter miteinander vereint.
Ab einer Modulanzahl von fu¨nf ist der Arbeitsraum des Roboters mit dem typischer konven-
tioneller Industrieroboter vergleichbar, wird aber mit einem kinematischen Redundanzgrad
von neun, durch einen zweieinhalbfach gro¨ßeren Endeffektorfreiheitsgrad gekennzeichnet. Die
Nutzlast liegt im Bereich von 200 kg bis 2.000 kg und ist damit ebenso mit Industrierobo-
tern vergleichbar. Durch das geringe Eigengewicht wird allerdings ein bis zu 15-fach besseres
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Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis erreicht, was gleichzeitig die Grundlage fu¨r eine deutlich ho¨-
here Zykluseffizienz bildet.
Das hohe Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis wird zum einen durch ein hohes Steifigkeits-Eigen-
masse-Verha¨ltnis der biegemomentenreduzierten und damit leichten Modulstruktur auf Basis
eines Stabtragwerks erreicht. Zum anderen werden die Module mit hydraulischen Antrieben
aktuiert. Diese weisen ein hervorragendes Kraft/Drehmoment-Eigengewichts-Verha¨ltnis auf
und ko¨nnen damit große Kra¨fte in der Struktur erzeugen, ohne das Eigengewicht der Module
wesentlich zu erho¨hen. Der kleine Bauraum und der einfache konstruktive Aufbau durch eine
getriebelose Bewegungserzeugung sind weitere Vorteile der gewa¨hlten Antriebe. Die Ener-
gieversorgung der Aktuatoren wurde in die Modulstruktur integriert, um die Gefahr des
Einklemmens und eine Reduzierung der hydraulischen Steifigkeit bei Verwendung von frei
beweglichen Hydraulikschla¨uchen zu vermeiden.
Die zum Entwurf, zur konstruktiven Auslegung und zur Regelung erforderlichen Berech-
nungsmodelle der Direkten und Inversen Kinematik, Statik und Dynamik wurden erstellt
und sind auf die Roboterstruktur mit einer beliebigen Modulanzahl anwendbar.
Des Weiteren wurde ein Konzept zur Trajektoriengenerierung im Arbeits- und Gelenkraum
erarbeitet, welches die Bewegungsgrenzen und die dynamischen Grenzwerte der Aktuatoren
beru¨cksichtigt.
Der positions-, geschwindigkeits- und druckabha¨ngige nichtlineare Kraftaufbau der hydrauli-
schen Antriebe wurde mit der Methode der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung kom-
pensiert. Der resultierende lineare Kraftaufbau erlaubt die Verwendung konstanter Regler-
einstellungen fu¨r den Kraft- und die u¨berlagerten Geschwindigkeits- und Positionsregelkreise.
Die Leistungsfa¨higkeit des Regelungskonzepts wurde an einem Versuchsstand untersucht und
mit konventionellen Regelungskonzepten hydraulischer Antriebe verglichen. Dabei konnte ei-
ne deutliche Verbesserung des Fu¨hrungs- und Sto¨rverhaltens nachgewiesen werden.
Die Koppelung der Antriebe u¨ber die nichtlineare Kinematik der Roboterstruktur wurde
durch die Methode der Modellfolgeregelung kompensiert. Zur Untersuchung des Regelungs-
konzeptes wurde im Systemsimulator MatlabR© Simulink R© ein virtueller Prototyp des Ro-
boters mit fu¨nf aktuierten Modulen erstellt. Im Vergleich zu konventionellen Vorsteuerungs-
methoden zur Kompensation der nichtlinearen Roboterdynamik konnte ein bis zu dreifach
besseres Folgeverhalten erreicht werden.
In einem letzten Schritt wurden Modifikationsmaßnahmen untersucht, um den Kernanforde-
rungen nach einem geringen Gefahrenpotenzial und einer hohen Zykluseffizienz noch besser
gerecht zu werden.
Zur Bewertung des Gefahrenpotenzials wurde die Kollision des Roboters mit dem Men-
schen als
”
empfindlichstes“ Objekt im Arbeitsraum analysiert. Darauf aufbauend wurden
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steuerungs- und entwurfstechnische Modifikationen untersucht, welche die roboterseitige ef-
fektive Kollisionsmasse als einen wesentlichen Einflussfaktor auf das Gefahrenpotenzial re-
duzieren sollen. Mit einer entsprechenden Steuerungsmethode zur Auflo¨sung der kinema-
tischen Redundanz konnte die wirksame Kollisionsmasse nur begrenzt beeinflusst werden.
Dagegen erwies sich die Entkoppelung der Modulmassen mit passiven Nachgiebigkeiten als
eine wirksame entwurfstechnische Modifikationsmo¨glichkeit. Die Implementierung der pas-
siven Nachgiebigkeiten erfolgte auf Antriebsebene. Der hydraulische Antrieb wurde dazu
zu einem hydropneumatischen Antrieb mit drei Betriebsmodi erweitert. Der hydraulische
Betrieb des modifizierten Antriebs stellt eine hohe Dynamik und die exakte Positionier-
fa¨higkeit des Endeffektors sicher. Mit dem hydropneumatischen Modus ist eine stufenlose
Nachgiebigkeitseinstellung mo¨glich, um die Massenentkoppelung zu realisieren. Des Weite-
ren ist in diesem Modus die Speicherung von Energie auf fluidmechanischer Ebene mo¨glich,
wodurch Umwandlungsverluste in andere Energieformen vermieden werden ko¨nnen. Durch
den pneumatischen Modus wird der Betrieb des Roboters mit einem deutlich reduzierten
Gefahrenpotenzial gewa¨hrleistet.
Die Zykluseffizienz des Roboters wurde durch Modifizierung des Ventilkonzepts der Antriebe
verbessert. Das Konzept ermo¨glicht den Null-Energie-Halt der Struktur, die Null-Energie-
Bewegung sowie die Regeneration sowie Rekuperation hydraulischer Energie. Die Funktions-
fa¨higkeit und Effizienz des hydropneumatischen Antriebs mit modifiziertem Ventilkonzept
wurde anhand von Experimenten am Versuchsstand nachgewiesen.
Ausblick: Um den hydropneumatischen Antrieb in der Roboterstruktur einzusetzen, ist der
Entwurf einer geeigneten Antriebsregelung notwendig. Die dafu¨r notwendige Mehrgro¨ßenre-
gelung muss das Umschalten der Betriebsarten und die zustandsabha¨ngige Einstellung der
Nachgiebigkeit ermo¨glichen. Des Weiteren ist ein entsprechendes Konzept zur Roboterrege-
lung erforderlich, um das Potenzial und die Mo¨glichkeiten der hydropneumatischen Antriebe
zu nutzen.
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A.1 Nutzwertanalyse
A.1.1 Kriterien
Kriterium W
1 Kraft-Aktuatoren-Verha¨ltnis: Erzeugung hoher Kra¨fte bzw. Momente zur Be-
wegungserzeugung bezogen auf die Anzahl der Aktuatoren pro Modul.
0,130
2 Steifigkeits-Eigenmasse-Verha¨ltnis: Fu¨r eine hohe Belastbarkeit der mechani-
schen Struktur bei geringem Eigengewicht, muss dieses Verha¨ltnis mo¨glichst
groß sein.
0,134
3 Nutzlast-Eigenmasse-Verha¨ltnis: Um einen hohen Redundanzgrad, eine hohe
Dynamik und eine hohe Zykluseffizienz zu erreichen, muss dieses Verha¨ltnis
groß sein.
0,134
4 Komplexita¨t der Kinematik: Fu¨r eine einfache steuerungstechnische Imple-
mentierung der kinematischen, statischen und dynamischen Zusammenha¨nge
ist eine geringe Komplexita¨t der Kinematik von Vorteil.
0,069
5 Erfassung der Zusta¨nde: Mo¨glichkeit der sensortechnischen Erfassung der
Gelenk- und Gliedstellungen der kinematischen Struktur.
0,033
6 Teilevielfalt: Um die Produktions- und Wartungskosten des Roboters zu re-
duzieren ist eine geringe Teilevielfalt erforderlich.
0,075
7 Teilekomplexita¨t: Eine geringe Teilekomplexita¨t reduziert die Produktions-
und Wartungskosten und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Roboters.
0,075
8 Norm- und Zukaufteile: Der Aufbau der Roboterstruktur soll mit mo¨glichst
vielen Norm- und Zukaufteilen mo¨glich sein, um die Herstellungs- und War-
tungskosten zu reduzieren.
0,075
9 Energie- und Signalleitungen: Wu¨nschenswert ist eine einfache und sichere
Fu¨hrung der Energie- und Signalleitungen durch die Roboterstruktur.
0,075
10 Zusammenfaltbarkeit: Wichtig bei hyper-redundanten Roboterstrukturen um
deren Bauraum zu reduzieren und das Teleskopieren zu ermo¨glichen.
0,2
Die in Bild 2.1 dargestellten kinematischen Strukturen sind fu¨r die Umsetzung der in Ka-
pitel 1.3 genannten Anforderungen am besten geeignet. Die Strukturen wurden einer Nutz-
wertanalyse gema¨ß VDI-Norm 2225 nach den in der obenstehenden Tabelle aufgefu¨hrten
Bewertungskriterien mit den individuellen Wichtungen W unterzogen.
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Die Bewertung erfolgte in fu¨nf Abstufungen, siehe Bild A.1. Die Aufsummierung der mit den
Wichtungen multiplizierten Bewertungen ergab, dass die VGT-Struktur in Oktaederbauweise
die gestellten Anforderungen und Kriterien am besten erfu¨llt.
A.1.2 Auswertung
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Bild A.1: Nutzwertanalyse nach VDI-Norm 2225 fu¨r die in Bild 2.1 dargestellten kinemati-
schen Strukturen
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A.2 Roboterentwurf
A.2.1 Gelenk
Das vollsta¨ndige Plattengelenk besteht aus 12 Einzelplatten mit sechs unterschiedlichen Plat-
tentypen, deren Konstruktionszeichnungen auf den Folgeseiten dargestellt sind. Die Bezeich-
nungen und Anordnungen der Platten im Gelenk ist Bild A.2 zu entnehmen.
PS 
PS 
PS 
PS 
AS 
AS 
PP1 
PP2 
PA1-2 
PA1-1 
PA2-1 
PA2-2 
cG  = 2,53·107 N/m 
mG  = 2,26 kg 
 
Gelenkparameter: 
Bild A.2: Bezeichnungen der Platten des Plattengelenks und Anschlussstellen fu¨r die aktiven
Sta¨be (AS) und passiven Sta¨be (PS)
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Tabelle A.1: Liste der Komponenten des Versuchsstandes
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